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Aardgas konii ait de aarde, zou je zcggen, Dat klopt, rnaar 5 t klopt niet nicer 
helemaak Sinds 1987 haalt de Gasunie een dee! van ons aardgas, de stikstof, soms gewoon 
uit de lucht. 

Hoc zit dat? Wei, het cue aardgas is het andere nieL Het gas uit Groningen heeft 
bijvoorbeeld een andere samenstelling cn calorisehe waarde dan het gas uit velden in 
D rent he en Twente. 

Het eerstc gas, waarop onze gastocstdlen zijn afgesteld, faevat 14% stikstof en 
het laatste gas si edits 2%, Het lijdt als het ware aan een stiksroftekort, 

Vandaar dat we in Ommen een st i kstof fabric k hebben gebnuwd, waar hi] een 
temperatuur van 164 graden onder nul iets plaatsvindt dat oak in onze longen gebeurt: 
stikstof wordt van zuurstof gescheiden. 

De zuurstof gaat terug de lucht in en met de stikstof verrijken we het stikstofarme 
aardgas tot het de Groningse standaard 1 heeft bereikt. Thuis zult u dus nooit merken dat 
er verschillende aardgassen zijn, 

Meer weten over aardgas? Een briefje (zorider postzegel) naar NY. Neder- f ^ 
l an d se Gasun ie, an t w.nr. 23,9 700 VB G ran i ngen en wij sturen u de b rochures 1T Aard- Sta 71 
gastransport” en "Stikstofconditionering* toe, Ons aardgas is in goede handen bij de Gasunie, 


De Gilsunic tlraagt znrg voorclt' aard^asvoorziening daor inkoop, transport, verkoop en het bcvnrderen van een doclmatiggebrmk van aardgas 
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Bij de omslag 

Hoog-radioactief materiaal moet je voorzichtig aanpakken; het 
kan immers gevaar opleveren voor levende wezens, Een belang- 
rijk kenmerk van de straling is het doordringend vermogen er- 
van. Doordat dat beperkt is, ken deze operator veilig werken 
achter een dikke glazen afschermwand. Het eerste middenka- 
tern Kijk op Wetenschap gaat over de eigenschappen van radio- 
activiteit. 

(foto: KFA Forschungszentfum Julich, D) 
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Een hond in een mensenroedel 
WJ. Netto en Schilder 

Onze meest populaire huisdieren, de hond en de kat, 
stammer) af van roofdieren. Een Toofdier 1 in de 
huiskamer, levert dat geen problemen op? Meestal met 
- gelukklg - hoe we I we de laatste tijd steeds vaker 
de problemen tegenkomen die voortvloeien uit het 
gedrag van hondem En dat batreft niet all een het 
agressieve gedrag van Pit-buifterriers. Blaffen, 
grommen en bijten horen nu eenmaal evengoed bij 
honden als snuffelen en kwispeten. Zowel erfelijke 
aanieg als omgevingsinvloeden bepalan hat gedrag. 

Voor onze relatie met sen hond ais huisdier is enig 
inzioht in beide aspecten erg nuttig. 



ZENUW, ZIEL EN ZIEKIE 

Evenwicht in de hersenen 

L. Pepplinkhuizen 

Psychische klachten en psychiatnsche symptomen 
doet men in de volksmond vaak af met de opmerking 
dat degene die ze vertoont, uit zijn evenwicht is 
geraakt of een onevenwichtig karakter heeft Biijkbaar 
berust geestelijke gezondheid op een soort evenwicht 
tussen tegenstrijdige krachtem De complexiteit van hei 
centrale zenuwstelsei gaat onze huidige inzichlen ver 
te boven. Het behoort tot de wereldwonderen dat een 
z6 groot orkest van vale spelers en him instrumenten 
in staat is tot een harmonieus samenspel. Wat is er 
over die harmonie bekend? 


684 



CRYO-SEM 

Zicht op bevroren I even 
A, Boekestein er S. Henstra 
Als een onderzoeker biologlsch materiaaf onderzoekt 
met behuip van seanning-elektronenmieroscopie, 
bestaat het gevaar dat het verk regen bee Id een 
artefact is, een onwerkelijke weergave van het 
oorspronkelijke onderwerp. Daarom tracht men steeds 
betefe met hod en te vinden voor het prepareren van 
biologisch material. Met name het snelie bevriezen 
van preparaten maakt het mogelijk een biologische 
object te tmmobtliseren en te conserveren, terwijl men 
de optie blijft houden om naar dit stukje bevroren 
leven te kijken met alle mogelijkheden die de moderne 
elektronenmicroscopie ons biedh 
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Radioactiviteit 

Christine Sutton 

Radioactiviteit is een monsterlijk produkt van de 
twintigste eeuw geworden - omdal zij dodelijk kan 
zijn. Tech is radioactiviteit een natuurlijk proees, dat 
zich al voordoet sirads de eerste elementen zich 
vormden tijdens het ontstaan van het heelal. Zij doet 
zich voor in ons huis, in het voedsel dat we eten; zelfs 
ons lichaam is radioactief. Zonder radioactiviteit 
zouden wij nooit zijn ontstaan. 



GROEIENDE HOKJESGEEST 

Compartimenten in een embryo 

van den Biggelaar en F. Serras 
De nleuwe generaties cellen die uit een bevruchte 
eicel voortkomen, zijn a I lee n gezamenlijk in staat een 
compleet embryo te vormen; in groepjes specialise re n 
ze zich in de vorming van een fragment uit het grotere 
geheeL Aanvankelijk bestaat het embryo uit een 
ononderbroken communicatiesysteem. Daarna gaan er 
zich compartimenten van cellen aftekenen, als 
voorlopers van een onderdeel van het embryo. Van nu 
af aan vindt all een commu nicatie pfaats tussen cellen 
van hetzelfde compartiment, en neemt de 
communicatie tussen de compartimenten geleidelijk af. 
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ACHTER DE W0LKEN.. k 724 

Zonnevlekken en het weer 

C.J.E. Schuurmans 

Hadden we in 1909 een mooie zomer omdat het aantal 
zonnevlekken sterk toenam? Het antwoord op deze 
vraag is in de vele honderden artikeien die over het 
onderwerp zonne-activiteit en het weer inmiddels zijn 
gepubliceerd, met te vinden. De meteorologische 
wetenschap heeft die conctusie ook getrokken. Omdat 
duidelijke successen uitbleven en de theorie over het 
verband tussen zonnevlekken, klimaat en weer nogal 
vaag is P ward er de laatste 25 jaar geen geld meer aan 
dit onderzoek uitgegeven. Recente ontwikkelingen 
brengen daar misschien ve ran dering in. 
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WETENSCHAP EN 
TECHNOLOGIE IN 


EUROPA 




D oor de f radif ioneLe media - krauten, tijdsdiriften en tv. - wor- 
den wij geregeld op de hoogte gehouden van belangrijke ont- 
wikkelingen in wetenschap en techniek. Die ontwikkelingen 
hebben echter meestal betrekking op ons eigen land of op de 
Verenigde Staten en Japan. De overige landen in Europa blijven 
veelal buiten schot. De gemiddelde Europeaan denkt en voelt zich 
daardoor vaak - ten onrechte - de mindere van een Amerikaan of 
Japanner. De Europese wetenschap is echter van hoog niveau. Met 
een bevolking van meet dan 400 miljoen inwoners - met gemiddeld 
een uitzonderlijk hoog opleidingsntveau - kan Europa zich in de 90- 
er jaren tot het poientieel sterkste wetenschappelijke continent 
ontwikkelen. En dat zeker als het grote contingent aan weten- 
schappelijk intellect uit de Oost-Europese landen zich bij het 
Westen aansluit 


A1 jaren zijn Europese weten- 
schapsjournalisten en redac- 
teuren van vooraanstaande 


DE OPRICHTERS VAN HET EERSTE UUR 


wetenschappelijke tijdsehnf- 
ten zich dan ook bewust van 
het belang van een goede 
voorlichting op Europees 
niveau. Zo vormde een drietal 
van hen al in 1985 een werk- 
groep. die daarover intensive 
besprekingen voerde met lei' 
dinggevende politici en top- 
functionarissen uit het Euro¬ 
pese bedrijfstever., met de 
Europese Commissie, alsmede 
met de belangrijkste weten¬ 
schappelijke onderzoekcentra, 
in de landen van West-Europa. 
Met het doel: Europe's tech- 
nisch en wetenschappelijk 
kunnen in kaarl te brengen' 
werd men op 10 September 
1983 in Maastricht de FOUN¬ 
DATION SCIENTIFIC EUROPE 
opgericht, in aanwezigheid 
van bijna 230 genodigden uit 
de kringen van Qverheid, 
Wetenschap en Industrie, 
afkomstig urt alle twintig lan¬ 
den van de Raad van Europa 


Nigel Calrler (1031 \ r de 

berm*mde Engel sc weten- 
schapsjoijmalisl, bekend van 
zijn weik voor enkeie wereld- 
uvijd uitgezonden teleuisie- 
SB n e s over wets nsch a ppe I ij- 
ke onderwarpen, in apdracht 
van de BBC. Mode afs auteur 
van meer dan 25 boeken unt¬ 
ying hi j in 1972 de Kaiioga- 
prijs van de UNESCO voor 
zijn belangrijke bijdrage aan 
de pa pula tigering van de 
wetenschap. 



Bernard Dixon (19391,(man¬ 
ia ng hoofdredacteur van da 
New Scientist is the ns als 
Eurapees redacteur uerbon- 
dan ean The Scientist 
Bernard Dixon is Vice- 
President van de British 
Association for the Advan¬ 
cement of Science en auteur 
van een serie bekende boa- 
ken, zeals Health and the 
Human Body, Beyond the 
Magic Buffet, Invisible Allies, 
an What is Science for? 



Tlico Martens (1928), is meer 
dan 25 Jaar hoofd redacteur 
en uitgever van Natuur & 
Techniek. Hij kreeg In 1983 
de LOF-Prijs, een Nederiand- 
se Pars prijs voor hot best 
verzorgde tijds thrift, alsrne- 
de in 1984 da Balgischnj 
Larousse Medaille. In 1987 
ontving hij een Koninklijke 
andersdteiding vdot zijn 
jarenlange bijdrage aan de 
communicatie tussen wetan- 
schnp en semenfeving. 














FOUNDATION 

SCIENTIFIC 

EUROPE 


Met de bedoeling een Europese identitest te creeren, 
werkt de FOUNDATION SCIENTIFIC EUROPE aan een 
ambitieus activiteitenprogramma, waarcmder een 
Euro pees tijdschnft* een Europees network van infer* 
matiecentra op Net gebted van wetenschap en techno¬ 
logy en de products van EURO-TV-programma s over 
wetensehappelijke en industriele ontwikkelingen. Een 
op te richten Europese Associate voor de Bevardering 
van Wetenschap zou alien die geinteresseerd zijn in 
wetenschap en technology een ontmoetingsplaats 
moeten verschaffen. ledere vijf jaar, voor he! eerst in 
1992, komt er een grootscheeps festival telkens in een 
and ere Europese stad. 

Als eerste * p I a ft o rm "-project van de Stichting ver¬ 
se hi jnt eind novemher aanstaande - in zes talenedi- 
ties, met een totale oplage van bijna 100.000 exempla¬ 
rs - bet boek WETENSCHAP EN TECHNOLOGY IN 
EUROPA. Het he eft Europa zelf als thema. Meer dan 
tachtig specialisten werkten aan het boek mee, De 
Nederlandse editie word! uitgegeven door Natuur & 
Techntek. Met enige trots kondigen wij op de pagina’s 
hierna de verschijning van dit ambitieuze project aan, 
De abonnees van ons lijdschrift zijn de eersten die op 
dit schitterende EUROPA BOEK kunnen intekenen, 
tegen een zeer specials introductie-korting. 


De Franse Minister van Weten¬ 
schap en Technologic, Prof .dr 
Hubert Curien Ifota rechtshoven), 
met zijn Nederlandse college and- 
Minister Deetmaa tijdens de 
aprichtingsvergadering van de 
Foundation Scientific Europe, up 
10 September 198H in Maastricht 
(foto hie drove n). 


I Een droom wordt 

werkelijkheid 













Op reis door een 
creatief continent 


Een fascinerende blik 
in de wereld van 
vooraanstaande 
wetenschappers 
en technofogen 
in het Europa 
van morgen 


v 



Bclangrijke ontdekfe ingen bij her 
seoonderzoek {tiiterst links) door 
Zweeiise geleerden dragen bij tot 
grate vaoruitgang op medisch en 
psychologisch getaied. Dititse stcr- 
renkundigen diingen door tot nieii- 
we stenenstelseJs met 's we raids 
gtootsie draailtare radiotelescoop 
vlakbij Bonn (links). Daarmee 
worrft een lange historische ont- 
dekkinpreis near de oorsprong 
van het heelaL die de nude 
Grieken a I intrigeerde, door 
Europese wetenschappers gecon- 
tinueerd. 


E uropa, de bakermat van de moderne wetenschap, staat aan de 
vooravond van een nieuw wetenschappelijk tijdperk. De conti¬ 
nue stroom van ideeen, uitvind ingen en doorbraken zal Europa 
in de 90-er jaren wederom doen vooruitlopen op het gebied van 
revolutionary research in wetenschap en technologie. Creativiteit 
en innovatie zulien geen grenzen meer kennen in het Europa van 
morgen, een continent dat thans reeds meer taboratoria telt dan 
kastelen, paleizen en kunstmusea. 

U kunt deze fascinerende ontwikkelingen zelf meebeleven in het 
schitterende boek WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA. 

In meer dan 512 pagina’s geeft dit boek U een 
compleet overzicht van de wetenschap- 
pelijke en technologische kennis op 
een creatief continent. Op een groot 
formaat van 24 x 30 cm, met hi jna 
1500(!) briljante kleur- 
afbeeldingen. 









Basisonderzoek en industriele technologic ftomcn samen in 
eon Belgische sty die naar een betere microchip Rinks onder I 
on in Engelse vacuumsystemen (reclitsontler) voor oppervlak- 
te-ondercoek van nieuwe materia] en. 


Wij staren ons sums blind op 
Japan en de Verenigde Staten en 
hebben te weinig oog voqr ons 
eigen continent Toen Alex Midler 
en Georg Bednorz, I wee Europese 
onderzoekers in 1986 in een labo- 
ratorium in Zwitserland Ifoio Ner- 
onderf de opzienbarende nntdek- 
king deden dat keramiscb mated- 
aal big relabel ho ye lemperaiuur 
supergeleidend vuerd. waren 
Amerikaanse journalistcn de eer- 
sten die aver deze ontdekking 
publiceerden. Hun Europese colic- 
ga s werilen pas later door die 
publikaties op het spoor van de 
Zwithers gezet... 


Acht prominenten uit verschillende landen ztjit de oprichters van de 
FOUNDATION SCIENTIFIC EUROPE; 

Mr Andyies A.M. van Agt r Washington 
Ambassadeur van de EEG in de Verenigde Staten 
Voormalig Minister-President van Nederland 

Sir Waiter Bodmer, London 

President van de British Association for the Advancement of Science 
Research Director, Imperial Cancer Research Fund Laboratories 

Prof,dr Hubert Curien, Parijs 

Minister van Wetenschap en Techoologie in Frankrijk 

Dr Johan Kremers, Maastricht 

(Oud-ICommissaris van H.M. de KoningEn in Limburg 

Oud'Voorzitter van de Wetenschappefijke Raad voor het Regeringsbefeid 

Mr. Christian Lenzer, Bonn 

Voorzitter, Commissie voor Wetenschap en Technology 
Raad van Europe, Parle mental re Assemble 

Prof.dr Giancarlo SchMeo, Rome 

Diracteur Research en Ontwrkkelmg ENEA, Italic 

Prof. dr. Eugen Seibold, Freiburg 

President Europea n Science Foundation, Strasbourg 

Prof,dr. David de Wied, Utrecht 

Voormalig President koninkfijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen 


WETENSCHAP EN TECHNOLOG IE IN EUR0PA ver- 
schijnt order auspicien van de FOUNDATION SCIENTI¬ 
FIC EUROPE. Het is het eerste Europe boek over ons 
wetenschappelijk en technisch kunnem Jarenlang 
werd eraan gewerkt door een internationale groep van 
meer dan tachtig vooraanstaande wetenschappers. 


industrielen en politics uit de twintig landen van de 
Raad van Europa, order eindredactie van de bekende 
Engelse wetenschapsjournalist Nigel Calder. Het pro¬ 
ject stond onder leiding van Theo Martens, die met een 
bekwame staf van medewerkers bij Natuur en Techniek 
de illustratieresearch verzorgde. 


I Ontdek de onstuitbare kracht van 
wetenschap en technologie in Europa 










lit een Grieks taboralorium (uiterst 
links) is men op zoek naar nieuwe 
produkten nit Dlijtnlia. Dit wcrk is 
een onderdee) van een groot 
onderzoekprojekt van de EG. Een 
goed voorbenld van mu It! Rationale 
samenwerking op wetensehappe- 
lijk gabied' zc belangrijk voor de 
toekomst van heel turn pa. 

Philips in Eindhoven (links) speell 
een ieklende rel in de oniwikke- 
Itng van standaerden voor een 
Integrated Services Digital Net¬ 
work [ISDNI. bat de basis zal vor- 
men voor een Euro pees network 
van telecommunicatiesvstemen in 
do nabije toekomsl, 


HET EUROPABOEK 

verschijnt op 15 novem- 
ber a.s. Formaat 24 x 30 
cm. 506 pagina's met 
1482 afbeeidingen. 
Geheel in vierkfeuren- 
drnk. Gebonden in fin¬ 
ned band met stofom- 
slag. Prijsfl 175,-. Voor 
onze abonnees: fl 125 r - 
(excl. ff 8,50 verzend- 
kosten). Betaalbaar in 2 
termijnen. 


in bet voetspoor van Galileo 


Wetenschap en technologic ztjn op ons continent in beweging, in een 
tempo dat veel hoger ligt f dan memgeen zich realiseert. WETENSCHAP EN 
TECHNOLOGY IN ELIROPA stell U dan oak in staat kenniste nemen van de 
dynamtsche ontwikkelingen en ontdekkingen in het Europa van de 90-jaren. 
WETENSCHAP EN TECHNOLOGtE IN EUROPA zorgt ervoor dal U geen enke- 
le van deze ontwikkelingen hoeft te missen: 

Zweeftreinen, ontworpen voor de 21ste eeuw, bereiken reeds snetheden tot 
400 km/uur in Duitsland, De nieuwe Large Eiectron-Positron-Collider (LEP) 
van de CERN in Geneve is al bljna in staat het allereerste moment van het 
ontstaan van ons Universum na te boctsen. Een gezamenlijk initiatief van 
Zwitserse en Nederlandse wetenschappers zal binnenkort leiden tot de ont- 
wikkeling van een wegwerp-sonde, die in staat is het menselijk lichaam 
inwendig nauwkeurig te onderzoeken 



De 4 GHz-antenne, waarmee signalen van de Franse 
Telecoin-sateJIieton near vrijwel de halve 
aardbol kunnen wnrden 
uitgezonden. 
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Ontdek zelf hoe Europa vooruitloopt 
in wetenschap en technologie 
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Samen denken 


Qmlerzuuk in Groot- 
Hrittaimte aan het 
ntond- en klauwz&et- 
virus, (links} leiiit ons 
dicMerbij de entwik 
keling van een 
niauw vaccin, 
Spaanse, Britse en 
Franse microti into' 
gen I r edits) wer 
ken nauw samen 
m ltd hioleclina- 
Ingie-piogram- 
ma van de EG. 


De bundeling van hun kermis en ervaringen heeft 
geleid tot sen uitermate boeiende expertise over 
een breed scale van onderwerpen, van prehistorie 
tot supercomputers en biotechnologie in Industrie 
en tandbouw. 

Ontdek hoe Europese wetenschapsmensen en inge- 
nieurs bet voortouw hebben genomen in de hoge- 
energie fysica, de sterrenkunde en de vliegtuig- 
bouw, Lees een Italiaanse bijdrage over de ontdek- 
king van de efementaire deeitjes Z en W, die de 
sleutel vormen tot nog meer ontdekkingen. En volg 
de Zweedse profeet Bert Bolin bij zijn inspanningen 
die hebben geleid tot de vaorspellmg van het broei- 
kaseffeet Ontdek ook hoe de Engelse ontwerper 
van de transputer tot zijn uitvinding kwam. 


Of uw nieuwsgierigheiri nu uitgaat naar het zwarte 
gat 1 In de kosmos of naar auto's die te intelligent zijn 
om tegen elkaar te botsen, U zult getulge kunnen zijn 
van de verbazingwekkende voomitgang die 
Europe's meest vooraanstaande wetenschapsmen¬ 
sen op alleriei terremen hebben geboekt. Zowel op 
het gebied van robotica, erfelijkheidsleer als de 
exploiratie van de ruimte; alsmede aan de hand van 
taNoze voorbeelden van vaak gezamenlijk onderzoek 
uit maar liefst twintig Europese landen. U zult kennis 
kunnen nemen van de bijdragan van Nobelprijswin- 
naars. En van meer dan taditig vooraanstaande 
Europese wetenschappers, mannen en vrouwen, die 
grensoverschrijdend werk verrichten. 








Bestel nu dit fascinerende 
boek en bespaar fl 50,- 


E en unieke aanbteding... voor een specials introductieprijs! 
Maak nu gebruik van da eenmalige gelegenheid een exem- 
plaar van WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA te 
reserveren met een aanzienlijke introductiekorting. U wordt daar- 
mee de trotse bezitter van Net eerste standaardwerk over Europa's 
technisch en wetenschappelijk kunnen. Nooit eerder gaf een boek 
een zo indrukwekkend technologisch ovcrzicht, nooit eerder 
bracht een boek zoveel wetenschappelijk talent bijeen. Uw kennis 
krijgt met dit boek een geheel nieuwe dimensie.Gebruik het bij dit 
Hummer ingesloten overschrijvingsformulier* en U ontvangt het 
standaardwerk WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA tegen 
de speciale introductieprijs van fl 125,-- U bespaart daarmee maar 
liefst fl 50,- op de normale boekhandelprijs van fl 175,-. 


* Uw beta ling kan hiermedo in twee termijnen geschieden. Na ontvangst van Uw eerste be- 
faling wordt LJ het book begin december a.s. in aen stavige cartonnen verzenddoos toege- 
zonden Beta ling van de tweede termijn kan daarna binnen dertig dagen geschieden. Voor 
verzendkosten jhet boek weegt bljna 3 kg l) wordt fI 8,50 extra in rekening gebracht. 



De Spider, een kruising tussen een 
duikpak en een eenpersonns 
onderzceboot, is een vaorbeeld 
van Europese onderwatertechiio- 
logie die wereldwijd wnrdt toege- 
past. 



De grots Noorse han- 
delsvloot maakt op uitije- 
breide schaal gebruik wan hei 
SHtellietsysleem van Inmarsat. Dearmee 
besclukl Europa over een uitstekend navigaiie- 
systeem voor de scheepvaart. □ enemarken, Finland. 
IJsland, Noorwegen en Z we den beberen het samen. 


Wij weten alien dat ons land de toon sangeeft op 
het gebied van de agrarische wetenschap. Maar dat 
een belangrijke ontwikkeling van efficients brand- 
stofcellen, die wel eens van crucfaal belang kan zijn 
voor de Europese energievoorzrening, utt Oostenrijk 
komt r is volslagen onbekend. En dat 
geldt al evenzeer voor de lerden- 
de Engelse rol op het gebied 
van moleculaire biola- 
gie r de vergaande 
ontwikkeling 
van super- 
geteiders in 



Zvuitserland, 
de preventiemaatrege- 

len tegen aardbevingen in Griekenland en de 
Zweedse vindingen op het gebied van mdustriele 
robots. Door de lezers in vele landen mee te nemen r 
op reis langs een grant aantal uitstekende voorbeel- 
den van Europees onderzoek, hopen de makers van 
WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA een 
bijdrage te kunnen leveren aan Europa s zelfbe- 
wustzljn van haar eigen technisch en wetenschap¬ 
pelijk kunnen, 

Een imcrochip-fabriek in Italie, met Frans kapitaal neergezet 
en samcnwcrkend mot Duitso en Nederlardso partners in het 
JESSI-project. De samenwerkiug in de high techindus trie in 
het kader van EUREKA, geeft aan dat een wetenschappelijk 
verenigd Europa gecn utopia nicer is, maar werkelijkheid. 














Briljante geleerden denken Europees 


Wat maakt Europa in de 90-er jaren tot het potentieel sterkste continent? 
Lees het zeif in WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA! 

Nog nooit bracht een boek zoveel informatie en talent bijeen. 


De auteurs van het eerste Europaboek 



DE HANDEN IN EEN 


INTRODUKTIE 

Prof. David de Wied, Nederland 
Pro!, Eugen Seibold, MsW 

EUROPA IN BEWEGING 

Dr. Umberto Agnelli, Haiti 
Jean Pierson, Frankrijk 
Prof. Hartwig Steusloff en 
Dr Dirk Heger, Duitsiand 
Prof. Bernd Hoefflinger, Duitsiand 
Maurizio Cavagoaro, Haiti 
Arne Sagen, Noomegen 
Jean-Louis Michel, Frankrijk 
Jose Manuel Poudereux, Spanje 
Roger Chevalier, Frankrijk 
Prof. Reimar Lust, Duitsiand 


Prof Pant Cruizen, Nederland 
Dr. Lennart Bengtsson, Zweden 
Dr. Georges Fraysse, Frankrijk 
Prof Cornells T. de Wit Nederland 
Dr Bernhard Prinz, Duitsiand 
Prof. Gotthilf Hempef, Duitsiand 
John Sbokos, Griek&tland 

SPEUREN NAAR ENERGIE 

Prof Umberto Colombo, Haiti 
Don Leonard, GrmtSrinamti 

Dr. Georges Vendryes, Frankrijk 


Christian Lenzer, Duitsiand 
Prof Christopher Freeman, Dmot-Bnttannti 
Prof. Hubert Curien, Frankrijk 
Filippo Maria Panda!fi, LEG 
Prof Antonio La Pergola, Haiti 
Dr HX Seekers, Nederland 
Dr Michael Posner, Gmot-Brittannti 
Margaret King, Gwot-Bnltannie 


UITEEN VER VERLEDEN 


Prof Knot Heier. Noorwegen 
Prof Asger Berthelsen, Denemarken 
AM Celat Sengbr, Turkije 
Prof Stephan Mueller, Zwitierfand 
Prof Kenneth J. Hsii f Zwitsedand 
Prof. Corrie Bakels, Nederland 
Prof Jens Inning, Duitsiand 
Prof. Borislav Jovanovig, Joegoslavii 
Prof. Pierre-Roland Giof Frankrijk 
Prof. Hermann Flohn f Duitsiand 

00G VOOR QNZE PLANEET 

Prof Ernst U, von Weizsacker, Duitsiand 
Prof Bert Bolin t Zweden 


Dr Gerhard Zankl an 
Prof Klaus Pinkau, Duitsiand 
Dr. Niels E. Busch f Denemarken 
Jens Tomasson, Usiand 
Prof Karl Kordesch, Oostmijk 
Prof Sir Nevilf Mott , Groot-Brittarmti 

GEAVANCEERDE SYSTEMEN 

Dr. Wisse Dekker, Nederland 
Prof. Francesco Carassa, Haiti 
Gijs Bouwhuis, Nederland 
Rene Steichen, Luxemburg 
fann Barron, Gm-Brittannti 
Michel Carpentier, EI.G. 


Prof Roger J. Van Overstraeten, Belgti 
Prof. Clifford B. Jones, Gmot-Bhnannti 
Prof. Teuvo Kohonen, Finland 
Prof Luigi A . Lugiato, Haiti en 
Prof $. Desmond Smith, Gmt-Brittannti 
Eric Hardegard, Zweden 
Jean-Loup Rouyer, rrankfijk 

INNAVQLGING VAN PASTEUR 

Sir Arnold Burgen, Gmt-Bmannti 
Prof Alberto Piazza, Haiti 
Prof Karol Stkora, Gmot-Bnttannti 
Dr. Karl Heusler, Zwitsedand 
Prof Marc Girard, Frankrijk 
Prof Luc Montagnier, Frankrijk 
Prof John Mallard, GrooMttannti 
Prof Sten Griffner, Zweden 
Prof. Menus Papousek an 
Dr. Mechthild Papousek, Duitsiand 

GRIPOPMETLEVEN 

Dr. Max Perutz, GroorBriiiannti 

Prof. Kai Simons, Finland 
Prof Antonio Garcia-Bellido, Spanje 
Prof Werner Arber, Zwitsedand 
Prof Robert Huber, Duitsiand 
Mark Cantiey LEG. 

Prof. Alan R. Fersht Gimt-Brinatmti 
Prof Dervilla MX Donnelly, lerfand 
Dr. Sabine Meinecke-Ttllmann, Duitsiand 
Dr. Carlos Jose Rodrigues Jr., Portugal 
Prof. Yves Demarfy, Frankrijk 
Prof. Marc Van Montagu. Relgti 

IN DE VOETSPOREN VAN GALILEI 

Prof Leon Van Hove, Belgti 
Prof. Carlo Rubbia, Haiti 
Prof. Egil Lillestnl, Noorwegen 
Dr. Giorgio Brianti, Haiti 
Dr. Ian Corbett, GmfBrittannti 
Prof Etienne Guyon, Frankrijk 
Prof. Harry van der Laan, Nederland 
Prof Martin Rees, Gmot-Brittaimti 











AUTEURS 


DE COMMISSIE 
VAN DE 
EUROPESE 
CEMEENSCHAPPEN 

o rg a n Bee rt voo r h et Ge m e en sen a p p e lijk 
Centrum voor Onderzoek te Brussel een 
seiectieprocedure voor de vormlng van een 
aa n w er vl n gsrese rve va n ttjd el IJkef unctl 
narissen in de rang A4 taansteillng gebeurtop 
basis van contracten voor bepaaide tlidl op 
hetgebiedvan 

MARKETING 

COM. R; A / 63 (rang A4I 
wetenschappelljk hoofdambtenaar 

In het raam van zijn betraehtingen om de 
omvang van zljn onderzoeksactlvlteiten ver- 
bonden aan de Industrie ultte breiden, beeft 
het Cemeenschappelijk centrum voor 
Onderzoek (GCO) deze beiangrijke marketing- 
cobrdinatiefunctle gecreeerd De gesefec- 
teerde persoon zai in ruime mate bijdragen 
tot de identificatieen definltle van nieuwe ac 
tlvlteitsgebieden en tot de evaluatie van de 
overeenkomstlge markten Hij fi ij zal tevens 
helper; bij het ontwikkelen van marketing- 
strategle^n en zal nauw samenwerken met de 
instituten van het CCO teneinde de globale 
samenhang van bun verschiriende benaderirv 
gentevrljwaren. 

Wl| zoeken een g eta ten tee rd persoon met 
een academische vormlng in overeenstem- 
ming met dit job prof lei. Een ruime beroeps- 
ervartng op het gebied van de betrekklngen 
tussen de openbare en industrieie sectored 
wordt vereist evenals een goede beheerslng 
van E.c-taien. 

Kandtdaten moeten beschikken over 
mlnstens 15 jaar b e roe pserva ring 

Atgemene voorwaafden ; 

Nationaiiteit: onderdaan zijn van een van de 
Lid-Statenvande EG. 

Standplaats: Gemeenschappeiljk centrum 
voor Onderzoek - Brussel iBeigleL 
Leeftijd; ten hoogste 50 Jaar zijn. 

Oe Commissle beleidt een politick van 
genjkheid van kansen tussen mannen en 
vrouwerv 

Kandldaturen van ambtenaren van Europese 
instelilngen zijn met ontvankelijk 

Talenkenrtis: een grondige kennls bezitten 
van een van de taien van de Gemeenschap 
meens, Nedenands, Engels, Frans, Du its, 
Italiaans, Portugees, Spaans, Grlekst en een 
voidoende kennis van een tweede taai der 
Gemeenschap. 

liiterste datum: soilicltatleformuileren 
moeten bij voor keurschrif tel ijk worden aan- 
gevraagd bij: C.E.C., secretariaat van de selects 
comites voor Onderzoek, SOME R2 i 54, 
Montoverstraat 75, B-1049 Brussel, Beigie. 
{Tet.: 02 i 235.56.60 - Telefax: 02 / 23G.3Q 25). 
Deze f ormurieren dienen voor 15.111990, 
naar behoren ingevuld en ondertekend, op 
bovenstaand adres te worden mg el everd 


★ _ ★ 


Drs ing W.J. Netto {‘Hondengedrag’) is geboren in 
Arnhem op lOaugustus 1941. Hij studeerde biologie 
aan de landbouwschool in Ede en aan de RU Utrecht, 
Hij was docent aan diverse scholen voor middeL 
baar- en beroepsonderwijs en is sinds 1970 weten- 
schappelijk hoofdmedeworker en docent aan de 
Utrechtse universiteit. Hij onderzoekt het gedrag 
van Java-apen, honden, katten en kippen. 

Dr MB.H. Scliilder (‘Hondengedrag’J werd op 12 
november 1950 gcborcn in Kampcn. Hij studeerde 
biologie aan de RU Utrecht, waar hij in maart jl. 
promoveerde* Sinds 1979 is hij in Utrecht universi- 
tair docent. Evenals collega Netto verzorgt hij on- 
dcrwijs in diergedrag voor studenten diergeneeskun¬ 
de, biologie en medische biologie. 


Prol' dr L, PeppJinkhuizcn (*Ziel en ziekte’) werd in 
1943 geboren in Leeuwarden. Hij studeerde in Gro¬ 
ningen. Van 1975 lot 1989 was hij aJs psychiater ver- 
bonden aan ziekenhuis Dijkzicht in Rotterdam, van- 
af 1982 als chef de Clinique. Hij promoveerde in 
1983. Sinds 1989 U hij hoogleraar biologische psy¬ 
chiatric aan de Erasmusuiuversiteii Rotterdam, 


Dr ir A. Boekesiein rCryo-SEM’J studeerde schei- 
kundige technologie aan de TU Delft. Van 1975 tot 
1980 was hij in dienst van de medische faculteit van 
de KU Nijmegen. Hij promoveerde er in 1984. Mo- 
menteel is hij afdelingshoofd el ektm pen mi croscopic 
van TFDL in Wageningen, Boekestein werd op 23 
december 1951 in Naaldwijk geboren. 

[ng S, Henslm (‘Cryo-SENT) werd in 1931 in Arn¬ 
hem geboren. Hij studeerde elekirotechniek aan de 
HTS ‘Amsterdam’. In 1954 trad hij in dienst van de 
LU Wageningen. Thans is hij werkzaam bij TFDL 
en houdt hij zich bezig met onderzoek naar de toe¬ 
passing van elektronenmicroscopie en microchemL 
sche analyse in het landbouwkimdig onderzoek. 


Prof dr J,A.M. van den BiggeJaar ('Embryologie') is 
geboren in Vcghd, op 17 november 1934. Hij stu¬ 
deerde van L953 tot 1961 biologie aan de RU Utrecht, 
waar hij in 1979 promoveerde. Sinds zijn studic is hij 
medewerker van de vakgroep Expenmenlele Dier- 
kunde in Utrecht, momenteel als hoogleraar. 

Dr F, Serras (‘Embryologie 1 ) is geboren in Mataro, 
Spanjc, op 15 September 1958. Hij studeerde van 
1975 to 1982 Biologie aan de universiteit van Barce¬ 
lona, in 1984 kwam hij naar Nederland en werd me¬ 
dewerker van de vakgroep Experimeiuele Dierkunde 
aan de RU Utrecht. Hij promoveerde aldaar in 1989. 


Prof dr C.J.E. Schuunnans (‘Zonnevlekkcn’) is in 
1934 op Eerste Kcrstdag in Mill geboren. Hij stu¬ 
deerde sterrenkunde, natuurkunde en meteorologie 
aan de RU Utrecht en promoveerde daar in 1969. In 
1963 trad hij in dienst van het KNM1; hij is er nu 
adjunct-directeur wetenschappelijk onderzoek, Van- 
af 1974 is hij tevens verbonden aan de RU Utrecht, 
sinds 1979 aJs hoogleraar meteorologie. 
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Basiskennis 


In dit nummer treft men de eerste aan van een reeks - uitneembare - 
katernen waarin basisinformatie wordt verstrekt op een bepaald vakge¬ 
bied. Tot aan de volgende zomervakantie zal er in elk nummer een der- 
gelijk katern zijn opgenomen. Deze keer vindt men een inleidend artikel 
over radioactiviteit; in volgende afleveringen komen mensehjke geneti- 
ca, het ontstaan van elementen, de structuur van de aarde, kanker, 
quantumfysica en nog een aantal andere gebieden aan de orde. 

Het doel van deze katernen is drieledig* In de eerste plaats zullen ze voor 
de meeste lezers een opfrissertje betekenen, Iedereen heeft wel eens de 
hinderlijke ervaringr 4 dal heb ik ooit geweten, hoe zat dat ook alweer?\ 
vooral bij het Iezen van artikelen buiten het eigen vakgebied of bij het 
beoordelen van bijvoorbeeld nieuwsberichten, Deze reeks is bedoeld als 
remedie in die situatie* 

In de tweede plaats kunnen deze katernen fungeren in het onderwijs, 
vooral als algemene inleiding in een vakgebied. De katernen zullen dan 
ook als overdrukken beschikbaar zijn* 

Ten slotte kunnen deze artikelen, die ailemaal zijn opgebouwd ‘uit het 
niets\ dat wil zeggen die hoegenaamd geen voorkennis vooronderstel- 
len, van groot belang zijn voor al diegenen die in een positie verkeren 
waarin zebesluiten moeten nemen: politic!, managers, gemeenteraadsle- 
den. Het komt heel vaak voor dat zulke functionarissen moeten beslis- 
sen op zo sterk uiteenlopende gebieden, dat het onmogelijk is dat ze 
werkelijk deskundig zijn. In de praktijk is het veelal zelfs ondoenlijk 
ook maar een begin van begrip te verkrijgen waarover de besluiten nu 
eigenlijk gaan. Men moet volledig blindvaren op gegevens van deskun- 
digen (die gewoonlijk ook zo hun belangen heb ben; meten is een ding, 
interpretatie en waardering van een meting een heel ander). 
Vanzelfsprekend heeft zo 5 n reeks ook beperkingen. Men mag er niet van 
verwachten dat de artikelen ons op het niveau van de aUerlaatste ont- 
wikkelingen brengen* Overigens wel, dat ze ons voldoende basis ver- 
schaffen om redelijk snel inzicht te verwerven in the state of the art * 
En niet alle gebieden kunnen met zulke artikelen binnen bereik worden 
gebracht. In dit nummer vinden we bijvoorbeeld een boeiende bijdrage 
van Peplinkhuizen over biologische psychiatrie, waaruit naar voren 
komt dat een flink aantal, voor deskundigen goed te onderscheiden psy- 
chische afwijkingen met slechts twee preparaten te bestrijden zijn. De 
suggestie dat de hele diagnostiek op weinig begrip stoelt ligt voor de 
hand, maar is voorbarig, Dat er behoefte is aan nieuwe theorievorming 
lijkt evenwel evident. In zo’n situatie is een artikel met basisinformatie 
nog niet mogelijk* 
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► DE AARD VAN 

een hond in een mensenroedel 


Onze meest populaire huisdieren, de hond en de kat, stammen af van 
roofdieren. Een ‘roofdier’ in de huiskamer, levert dal geen probfemen 
op? Meestal niet gelukkig, hoewel we de laatste tijd steeds vaker 
worden geconfronteerd met problemen die voortvloeien uit het gedrag 
van honden. En dat betreft helaas niet alleen het agressieve gedrag van 
Pit-bullterriers. Btalfen, grommen en bijten horen nu eenmaal evengoed 
bij honden als snuffelen en kwispeien. | \ f j 
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Honden stammen af van wolven, en hun gedrfcg is 
in wezen met andens dan dat van hun vooroudfers 
Net verschil ts dat de mens bij eik ras ggsetecfcerd 
heeft op gewenste gedragseigenscftappen, waafdoor 
de ene hond vooraf geschjkt is ont een tentorium 
te bewaked iX de andem om mee te irnqpnereii en \ 
een derde vdbr de ja^ht. 
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BIO LOG IE 


Het samenspel van alle bewegingen die een 
dier uitvoert, iichaamshoudingen die het ver- 
toont, geluiden die het voortbrengt en geuren 
die het produceert noemen we het gedrag van 
dat dier. Zowel erfelijke aanleg als omgevings- 
invloeden bepalen het gedrag. Voor onze rela- 
tie met een hond als huisdier is enig inzicht in 
beide aspecten erg nuttig. Wat de erfelijke 
aanleg bet reft moeten we dan terug gaan naar 
het gedrag van de voorouders van de hond t de 
wolven. Kennis van leerprincipes kan ons hel- 
pen begrijpen hoe milieufactoren het gedrag 
van het dier be'mvtoeden. 

Wolven 

De meest kenmerkende samenlevingsvorm van 
wolven is de roedei, een heeht sociaal verband 
met een duidelijke rangordestructuur. Dankzij 
een uitgebreid communicatiesysteem waarin 
de liehaamstaal een belangrijke rol speelt, ver- 
lopen regulatie en instandhouding van de 
rangverhoudingen soepel. Een dominant dier 
kan imponeren door zich groot te maken: een 
hoge bonding, siram op zijn poten staand, met 
de staart stijf rechtop en de oren recht naar vo- 
ren en omhoog gerieht. Het ranglage dier 
maakt zich klein door wat door de poten te 
zakken, de staart naar beneden of zetfs tussen 
de achterpoten, de oren plat naar aehteren te- 
gen de kop. In deze bonding nadert de onder- 
geschikte wolf een dominante, waarbij hij met 
zijn snuit naar de mondhoek van de dominant 
stoot of er naar likt. Dit gedrag, actieve sub- 
missie genoemd, tempert de agressie van de 
dominant. Is dat nog niet voldoende, dan gaat 
het ranglage dier op zijn rug liggen met de 
staart tussen de poten (passieve submissie). 

Alle roedelleden streven naar een zo hoog 
mogdijke rang omdat dat voordelen heeft. 
Het besie voedsel, de beste slaapplaats enzo- 
voort, zijn bijvoorbeeld voor het hoogste dier, 
met als gevolg dat een ranghoge wolf succes- 
voller is in de voortplanting dan een ranglage. 
Ook een bond in een menselijk ‘roeder streeft 
zo^n hoge positie na. Dat zit in de aard van het 
beestje, alhoewei dat zeker niet bij alle rassen 
en individuen even duidelijk herkenbaar is. 
Een hond begrijpt in elk geval niets van een 
anti-auioritaire opstelling van de 'baas'. Zo- 
dra die zijn dominante positie niet inneemt zal 
de hond trachten ranghoogste te worden en als 
dat eenmaal lukt zai hij die positie verdedigen. 


Te grote vrijheid voor de hond leidt maar al te 
vaak tot een lijdensweg voor mens en hond. 
Nogal eens eindigt die pas als het dier wordt 
afgemaakt. 

Dommantieverhoudingen zijn niet statisch. 
De mens moet zijn dominante positie blijven 
onderstrepen. Dit kan net zoals de dieren dat 
onder dkaar doen door een imponerende (ho¬ 
ge) bonding of door een imponerende stem. 
De bestraffende nekbeet die bij wolven voor- 
komt, kan worden geimiteerd met een zoge- 
naamde slipketting, een halsband waarvan de 
halsopening zich insnoert bij een ruk aan de 
lijn. In de omgang met een hond zijn beloning 
en straf erg effectief als ze worden uitgevoerd 
door een dominante persoon. 

Rassen en gedrag 

Door kunstmatige selectie heeft de mens die ei- 
genschappen van de wolf die hij in zijn eigen 
voordeel kon gebruiken aangeseherpt, en an- 
dere afgezwakt. Daardoor zijn uit de all-roun¬ 
der, de wolf, speciaiisten ontstaan in de vorm 
van vele honderassen. En hoe sterk honden in 
bun uiterlijk ook mogen verschillen, de ele- 
menten van bun gedrag zijn niet veranderd. 
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BIOLOGIE 



1. De houding van een 
hond zegt veel over zijn 
1 gemoedstoestand 1 . Be- 
langrijk zijn de stand van 
kop, oren, ogen, mond- 
hoeken en sfaart Deze 
diensthond drukt onzeker- 
heid uft. 

2. Rang tags wolven of 
honden tempers n de 
agressie van een rangho- 
ge soortgenoot door on- 
derwerpingsged rag. 

3 an 4. Bij actieve submis- 
sia (3) neemt hot rangJage 
dier een ineengedoken 
houding aan. Het dier likt 
of stoot naar de mondhoek 
van het ranghoge dier. 
Passieve submissie (4) 
straalt volledige onderwar¬ 
ping uit- 



Wei is door de domesticatie de drerapel voor 
het vertonen van gedragingen bij de diverse 
rassen sterk gewijzigd* Daardoor zijn verschil- 
len ontstaan in de frequence en de intensiteit 
van bepaalde gedragingen, bijvoorbeeld blaf- 
fen. Ook is de situatie waarin een gedrag op- 
treedt vaak veranderd. 

Een belangrijk aspect in de verschillen tus- 
sen rassen zijn de erfelijk bepaalde feerpre- 
disposities* dat wil zeggen het gemak waarmee 
de hond een bepaald gedrag kan aanJeren of 
afleren. Zo zijn bijvoorbeeld de berghonden 
die de kudden moesten verdedigen tegen roof- 
dieren, de vechthonden en de erfhonden in het 
algemeen zelfstandige honden, die op een wat 
eigengereide manier hun gang gaan en zich 
minder gemakkelijk naar de wil van hun baas 
schikken. Ze zijn vooral geselecteerd op aan- 
valsbereidheid. 

Duidelijk anders ligt dit bij de herdershon- 
den en de schepers. Deze zijn zowd geselec¬ 
teerd op eigenschappen die ze geschikt maken 
om vee te hoeden, als op het gemak waarmee 


ze zijn te trainen. Het is dan ook niet verwon- 
derlijk dat de Duitse herder tegenwoordig voor 
zoveel functies wordt opgeleid: blindengeleide- 
hond, poiitiehond, lawinehond of drugshond. 

De grootste varieteit aan rassen vinden we 
bij de lopende en staande jachthonden, waar- 
van vele voor verschillende taken zijn gefokt, 
Bckendc vertegenwoordigers zijn de Labrador 
en de Golden retriever. Deze honden zijn spe- 
ciaal gefokt voor het apporteren van het door 
de jager geschoten wild. Ze zijn zeer op de 
mens gericht; dat moet ook wel want ze moe- 
ten het commando van de jager afwachten, om 
op zijn aanwijztng het wild op te sporen* Deze 
honden la ten zich gemakkelijk africhten. Ze 
hebben, zoals men dat noemt, will to please. 
Deze eigenschappen maken ze zeer geschikt als 
huishond, maar ook als blindengdeidehond. 

Verschillende rassen vertonen dus een grote 
variatie in erfelijke aanleg voor het leren van 
een bepaald gedrag. Wie een hond als huisdier 
wil, moet het ras dan ook weloverwogen kie- 
zen. Hij sc ha ft immers voor ongeveer tien jaar 


Wafut/r* Teohniek, S $, 10 (1990) Cal. nr 90101 ■ SISO 534, 834.1 


675 







BIOLOGIE 



een nieuw *gezinslid f aan; het karakter daar- 
van moet aansluiten bij de leefgewoonten van 
de 1 baas' en het gezin. 

Socialistic 

Naast erfeltjke aanleg bepalen voor een be- 
langrijk deei ook de vroege jeugdervaringen 
van een bond in hoeverre het dier zal passen in 
een mensenroedel. De belangrijkste periode 
voor de gedragsontwikkeling van de hond is de 
zogenaamde primatre social Isa I iefase, van het 
begin van de vierde tot de dertiende week* Dan 
leren de pups hun soortgenoten herkennen, en 
in het geval ze met mensen moeten samenle- 
ven, moeten ze ook die dan leren kennen, De 
meest gevoelige periode voor het vormen van 
een band met anderen is de periode waarin de 
hond circa vier tot negen weken oud is. Heb- 
ben de jonge honden onvoldoende contact ge- 
had met men sen, dan blijven ze ook op latere 
leeftijd mensensehuw. Deze schuwheid is later 
sfechts met zeer grote moeite te verminderen. 


Ditzelfde geldt voor sehnkaehtigheid voor 
vreemde prikkels en situaties indien de hond in 
de jeugd te weinig heeft meegemaakL Na ze- 
ven weken zien we al dat een hond steeds aar- 
zelender reageert op veranderingen in zijn om- 
geving. De pup moet daarom opgroeien in een 
milieu dat rijk is aan prikkels en variatie. Dat 
verkleim de kans dat de hond op latere leeftijd 
angst zal vertonem 

Na de primal re sodalisatie moet de pup vol- 
doende contact blijven houden met honden en 
men sen gedurende de secundaire sodalisatie, 
die loopt van denien weken tot zes maanden. 
Een juiste behandeling in de vroege jeugd is de 
beste methode om ongewenst gedrag op latere 
leeftijd te voorkomen en schept een goede uit- 
gangssltuatie voor later leergedrag, 

Leerprincipes 

Zoals bij de meeste hogere diersoorten zijn 
ook bij honden enkele leerprincipes van groot 
belang. Ondanks het feit dat er nogal wat dis- 
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6. Ruiken is voor e«n hond 
net zo belangrijk als zien 
voor ons. Honden die el- 
kaar tegenkomen zullen 
elkaar dan ook steeds be- 
snuffeJen. 

5, 7 en 0. Hcnderassen 
zijn geselecteerd op aller- 
lei eigenschappen die de 
mens van pas k warns n, 
Apporle rends jachthon- 
den (5, Golden retriever) 
zijn werklustig en slerk op 
hun baas gericht. Vecht- 
honden {7. Mastino napo- 
letano) hebben een hoge 
aanvalsbereidheid en 
be rg honden (8 r Kuvasz) 
zijn erg zelfstandig. 




8 


cussie is over de vraag of er wel wezenlijke ver- 
schillen best aan mssen de principes, zullen we 
de belangrijkste toch afzonderlijk bespreken, 
Het eerste [s de zogenaamde klassieke condh 
tiomring. 

Het principe van klassieke (Pavloviaanse) 
conditioncring is dat er een koppeling lot 
stand komt tussen een prikkel die een vaste 
respons oproept en een geheel nieuwe prikkel, 
die vervolgens dezelfde respons op kan roe- 
pen* Pavlov ontdekte dat een hond die her- 
haaldelijk een belgeluid (voorwaardeiijke sti¬ 
mulus) hoort en daarbij vleespoeder ( onvoor- 
waardelijke stimulus) krijgl aangeboden, na 
verloop van tijd ook bij alleen het belgeluid 
begint te kwijlen (onvoorwaarddijke respons), 

Hoe dit principe ook in onze reiatie met een 
hond kan worden toegepast mag blijken uit 
het volgende voorbeeld. Op zich betekent het 
woord “braaf* voor een jonge hond niets. 
Aaien geeft de hond een plezierig gevoel. Als 
de hond rijdens het aaien steeds “braaf” te ho- 
ren krijgl, gaat hij aaien verbinden met de 
prikkel “braaf”, Uiteindelijk krijgl de hond 
ook een plezierig gevoel als hij alleen “braaf” 
hoort zeggen. De voorwaardeiijke stimulus is 
nu in staat zelf een prettig gevoel op te roepen* 
Op dezelfde manier kan door koppeling aan 
een onaangename prikkel, bijvoorbeeld een 
ruk aan de riem, “foei** een onaangename 
prikkel worden* (Zie afbeelding 9.) 
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KLASSIEKE CONDITIONERING 


OPERANTE CONDITIONERING 


UitgangS' 

situatre 


| RUKAANDERIEM 

I Gorreelie ^ onvoor- 
waardelijke all in ulus 


^ I Hand stop! 

I met trekken 

I Onvoarwaardeliike 
respons 


| "ZIT" 

I Cemmando - 
discrimtnam 


Training 


| RUK AAN DE RIEM 

j -Foer 


—I—► 

Koppeling 


Bond stopt 
met Irekken 


DUWEN 


hulp 


*Z\T 


► 


1 

Hond stopt 
met trekkon 



1 

Voorwaardelijke 

respons 


1 

zrr 



1 

Commando = 
discriminant 



Het tweede leerprincipe is de instrumentele 
of operante conditiortering. De cssentie ervan 
is dat het mogelijk is de frequence van een be¬ 
paald gedrag, de operant, te be'mvloeden door 
het gedrag te koppelen aan een aangename of 
onaangename consequent^. Dit kan met vrij- 
wel elk gedrag. Als we willen dat een bepaald 
gedrag op een bepaald moment optreedt kun- 
nen we het koppelen aan een commando, de 
discriminant. 

Belonen 

We zullen dit toelichten aan de hand van een 
techniek om de hond te leren zitten op bevel 
(afb. 10), Wc zorgen allereerst voor een omge- 
ving zonder afleidende prikkels, De hond moet 
immers aandacht hebben voor de baas* Dan 
wordt de hond met zachte dwang in de zithou- 
ding gemanipuleerd door met de hand op de 
aehterhand van het dier te duwen (hulp), ter- 
wijl gelijklijdig het woord "zit" wordt uit- 
gesproken, Als de hond gaat zitten dan volgt 
direct een beloning (bekrachtiger): voer, een 
aai of il braaf”. Op deze wijze leert de hond 
dat het commando “zit* 1 hoort bij de operant 
zitten, Bij een te late beloning zai de hond het 
gewenste gedrag bij het commando “zlt” niet 
met de aangename gewaar wording associeren. 
Een hulp is een true die de kans vergroot dat 
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het gewenste gedrag optreedt. Zo T n true schept 
vaker de mogelijkheid om te belonen, wat het 
leerproces bevordert. Het commando zeff 
dient als discriminant* waardoor de hond het 
gedrag zitten niet verwart met een ander ge¬ 
drag. 

In de aanieerfase van een gedrag moeten we 
de eisen niet te hoog stellen. Elk gedrag dat 
lijkt op zitten zoals we dat wLtlen hebben, 
wordt beloond* Als de hond eenmaal op com¬ 
mando gaat zitten kunnen we de eisen voor een 
beloning opvoeren. Dit stapsgewijs naar het 
einddoel werken (shaping) is de effectiefsle 
methode om de hond iets te leren* In de be- 
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Koppeling 


Hond gaal 
zitten ' 


Opera nl 


9, 10 en 11, Kfassieke en 
operante conditionering 
zijn de belangrijkste princi- 
pes om een hond wat te le- 
ren. Via operante conditio¬ 
nering kan een hond met 
wat hulp op comnnando le- 
ren zitten (11). Do belo* 
ning daarvoor, een honde- 
koekjp, kan via kfassieke 
conditionering vervangen 
worden door ‘breaf*. 

12,13 ©n 14. Wie een goe- 
de rangorde tussen ztch' 
zelf en zijn hond Wil op- 
bouwen, mag van z 5 n pup 
niet duiden dal die hem 
bijt. Een kneep in de nek is 
een passende, hondse 
straf. De pup reageert on- 
middeilijk en neemt de 
passieve-submissiehou- 
ding aan. 



heersingsfase moeten we het gedrag in stand 
houden. Af en toe en op onvoorspelbare mo- 
men ten bclonen is daarvoor de beste manier. 
Als we de beioning helemaal achterwege laten 
verdwijnt de associate tussen commando en 
gedrag (extinctie). 

Beloncn om daarmee het optreden van een 
gedrag te bevorderen, kan op allerlei manie- 
ren. Men kan de hond een aangename prikkel 
geven, maar 00 k de opluchting als een ver- 
wachte, on aangename prikkel niet optreedt is 
een beioning. Zo werkt inconsequent afstraf- 
fen van het op de bank liggen juist dit gedrag 
in de hand. 


Vaak beseft men niet dat men een bepaald 
gedrag beloont. Een hond die bang is voor on- 
weer wordt vaak getroost door aanhalen. Dit 
is een beioning die het angstgedrag, dat juist 
aan het aanhalen vooraf ging, bekrachtigt. 
Een ander voorbeeld is de hond die blaft of 
piept als hij alleen wordt gelaten, Vaak rea¬ 
geert de baas daarop door naar de hond te 
gaan en die bestraffend toe te sprekem Hij 
heft daarmee de bestaande on aangename si- 
tuatie op de hond is niet langer alleen - en 
dat werkt vaak als een krachtige beioning voor 
het blaffcm Deze handelwijze versterkt juist 
het ongewenste gedrag. Een geheel andere fout 
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is het te veelvuldig gebruik van “braaF 1 . Hier- 
door treedt een gewermingsproces op dat habi- 
tuatie wordt genoemd en waardoor “braaP 1 
de werking als belonirtg verliest. 

Straffen 

Straffen (in de kynologie spreekt men meestal 
eufemistisch over correctie) is een vorm van 
operant conditioneren waarbij de hand leert 
een gedrag te associeren met een daaropvoi- 
gende onplezierige ervaring. Ais resultaat 
daarvan zai de hond het afgestrafte gedrag 
minder gemakkelijk vertonen. Wat voor belo- 
nen geldt gaat ook op voor straffen: het moet 
direct op het ongewenste gedrag volgen. 

Veel hondebezitters maken de font dat ze 
bun viervoetige vriend straffen uit woede of 
frustrate. Zij straffen bijvoorbeeld hun hond 
als die niet wii komen op bevel, of als die tij- 
dens de afwezigheid van de baas het meubilair 
heeft vernield. In deze gevallen is de timing 
verkeerd, want een hond kan geen verband 
leggen tussen een af te straffen daad en een 
straf die pas enkele minuten Later komt. Straft 
men te laat, dan straft men de hond dus voor 
diens handehngen na het ongewenste gedrag. 
De hond die bij thuiskomst van de baas wordt 
gestraft voor het vernielen van de huisraad, 
leert hooguit bang te worden voor de thuisko- 
mende baas. En het dier dat na veel geroep ein- 
delijk komt opdraven leert dat dat in elk geval 
onprettig is. Het beste is dan ook te straffen 
als de hond begint met het ongewenste gedrag, 
vooral omdat de hond daar dan nog geen belo- 
ning van heeft ervaren. 

Belangrijk is tevens consequent zijn bij het 
toedienen van straf. Het resultaat van slechts 
af en toe straffen is dat de hond het onge¬ 
wenste gedrag, met de btjbehorende bevredi- 
ging, toch regelmatig kan uitvoeren en daar- 
door bekrachtigd wordt. Daarnaast doet niet 
effectief straffen afbreuk aan de dominantie 
positie van de baas. 

Men hoe ft zijn hond zeker niet aitijd fysiek 
te straffen. Ook het wegnemen van een aange- 
name situatie werkt als straf, bijvoorbeeld als 
de hond voor een paar minuten vanuit de 
woonkamer, waar de ‘gezinsroeder aanwezig 
is, in de lege gang wordt gezet. Deze zoge- 
naamde time out is met name effectief als men 
er niet achter komt welke dingen in zijn omge- 
ving voor de bond belonend werken. 


MiBlindengeleidehonden 

De opldding tot blmdengelddehond schept een 
groot aamal hijzondere problemem Vele, deels aan- 
geboren handelingen mag de hond tijdens het werk 
niet uitvoeren. Zo mag de bond bijvoorbeeld na het 
commando “vooraan"; niet afwijken van de rechte 
weg voor exploratie, niet afgaan op geurprikkels en 
niet stxl blijven staan snuffelen, urineren of out- 
Jasten, Het algemene prindpe dal wordt gevolgd bij 
het afleren van dit soon gedrag in gen is: zorg ervoor 
dat de hond ze in het geleidetuig als onaangenaam 
ervaart, door ze te koppelen aan een onaangename 
prikkel. Belangrijk daarbij is dat deze onaangename 
prikkel niet van de geleider mag komen, maar bij¬ 
voorbeeld wel van het tuig, dat naar beneden wordt 
gedrukt. Loopt de hond weer door dan kan dat wor¬ 
den beloond. Zo kan de hond leren bepaaldc hande- 
lingen na te laten als hi] het tuig om heeft. 

ObstakeLs naast de hond, zeals lantaampalen, 
vuilnisbakken en verkeersborden, vormen voor de 
hond geen hindemis. Ook snialle doorgangen, laag- 
hangende takken en kuilen in het trottoir zijn voor 
de hond geen probleem, maar voor de blinde wd. 
Slechts met veel moeite en geduJd leert men een hond 
dergelijke hindernissen te vermijden. 



1-1. Het tuig waarborgt een 
goed contact tussen een 
blinde en zijn geleide- 
hond. Hei geeft de bewe- 
gingen van de hond goed 
door aan zijn baas, en stelt 
die in staat de hond indi¬ 
rect te corrigeren, Daar- 
door lijken de onaangena¬ 


me prikkeis afkomstig van 
de objecten die de hond 
moot vermijden en niet 
van de blinde 

1-2. Een biindengeleide- 
hond in oplaiding moot le¬ 
ren zich als een stads- 
mens J te gedragen. 
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Al dit soort obstakels moeten voor de bond on- 
aangenaam worden gemaakt, zodat hij er op gaat 
letten. Pankzij allerlei kunstgrepen Iijken de onaan- 
gename prikkels van het object te komen en met van 
de baas. Hierdoor gaat de hond op de objecten let- 
ten en niet op zijn baas. De hond moet leren, dal als 
hij dit soort objecten opmerkt hij de blinde om de 
hindernis mod Ieiden, of er vlak voor dient te stop- 
pen, zodat de blinde de hindernis kan verkennen. 
Zeer belaitgrijk is dat de hond Ieert een commando 
niet uit te voeren als daardoor de baas in gevaar 
komt. Dc bond moet bijvoorbeeld weigcren recht- 
door te lopen aan dc rand van het water. Hct in der- 
gelijke sjtuaties weigeren van een bevel van een do¬ 
minant, is van levensbelang voor het fnnetkmeren 
van de eombinatie* 

Een probleem van een geheel andere aard is bet le- 
ren zoeken naar bijvoorbeeld een bank in een park, 
een zebrapad of de ingang van een tram of trein. Ah 
leen met beloningsdressuur kan een gelcidehonden- 
trainer dat dc hond bijbrengcn. Zo Ieert de hond 
eerst het woord "bank 1 ', als hij naar dc bank loopt 
en daar een van tcvoren klaargelegd hondekoekje 
vindt. De trainer herhaalt de oefening vele malen, 
ook zonder kockjc, door te belonen met dc stem en 
door aanhalcn. Daarna Ieert de hond een bank te 
vinden vanaf een grotere afstand. 


De opleiding van de hond die een blinde in de stad 
moet geleiden, omvat naast leren stoppen op de rand 
van het trot toil en haaks leren oversteken, ook het 
verkeerszeker maken van de hond. Dit laatste vomit 
een van de grootste problemen. Lang niet alie oplei- 
dingsinstituien Ieiden honden hservoor op. Word! de 
hond toch opgeleid om de blinde ook te helpen over¬ 
steken, dan krijgl hij via verm ij ding scon ditionering 
aangeieerd auto's en fietsen op de rijbaan als iets on- 
aangenaams te zien. Ook hier zorgt de trainer ervoor 
dat de onaangename prikkels uitgaan van het voer- 
mig en niet van de gcleider, door de hond bijvoor¬ 
beeld in onaangenaam contact te Jaten komen met 
een fietser of te confronteren met een plotseling hard 
remmende, toeterende auto. De instructeur laat de 
hond doelbewusi een Tout maken om hem de ge- 
wenste leerervaringen te laten opdoen. De hond 
moet ook het onderscheid leren tussen rijdende en 
stilstaande voertuigen. Het is vooral moeilijk de 
hond te leren afstand en snelheid van naderende 
voertuigen juist te schatten. Voor een geieidehond 
zijn automobilisten die beleefd stoppen een pro¬ 
bleem. Zij kunnen beter gewoon doorrijdcn, ook al 
iijkt dat niet erg vriendelijk. Het biijft, ook met een 
goed opgcleide hond naast zich, noodzakelijk dat de 
blinde op zijn gehoor mede bepaalt wanneer het een 
geschikt moment lijkt om over te sicken. 
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Soms Is straffen af te raden, bijvoorbeeld 
bij angst van de bond. Bij sommige honden 
kan te sterke straf leiden tot (angst)agressie. 
Een ander geval is de hond die uit onderdanig- 
heid plast bij thuiskomst van de baas. Straffen 
vergroot in dit geval bet probleem. Het is veel 
beter om de hond eerst te negeren en hem pas 
na enige tijd mstig aan te halen* Mogelijk lijgt 
in het tonen van dominant gedrag - bet toe- 
dienen van straf - en het succes dat de honde- 
bezitter daarmee boekt, wel een deel van de be- 
vrediging die het hebben van een hond geeft. 

Probleemgedrag 

Door toepassing van de leerprincipes zijn de 
meeste gedragsproblemen te verhelpen. Het 
probleemgedrag kan echter een fysieke oor- 
zaak hebben, bijvoorbeeld bijten vanwege reu- 
matische pijn. Meestal zijn omgevingsmvloe- 
den de primalre oorzaak voor het ontstaan van 
probleemgedrag: een verkeerd verlopen vroege 
socialisade of - vaker — een verkeerde condi- 
tionering en soms een traumatische ervaring. 
Veel moeilijkheden zijn terug te voeren op 
rangordeproblemen, die vaak weer conditione- 
ringsfouten in de hand werken. 


Aan de hand van enkele voorbeelden lichten 
we toe hoe gedragsveranderingstechnieken 
kunnen worden gebruikt. Hike methode vergt 
een geduldige trainer, die inzicht bee ft in het 
gebruikte principe. 

Extinctie houdt in dat de bond een gedrag 
minder vaak vertoont als het niet langer 
*loont\ Zo zal een hond afleren om te bedelen 
als hij niets meer krijgt. Als een hond, doordat 
zijn baas hem steeds troostte (of omdat die zelf 
troost zocht?), nog banger voor onweer is ge- 
worden dan hij al was, kan louter het achter- 
wege laten van het troostend aanhalen verbete- 
ring in de situatie brengen, alhoewel vaak aan- 
vullende maatregelen nodig zijn, zoals coun - 
ter-conditioneren. Dit is het aantereu van een 
ander gedrag dan het ongewenste. Blaffen als 
de deurbel gaat kan bijvoorbeeld worden weg- 
getraind door een gewenst gedrag - in de 
mand liggen — sterk te belonen en het onge- 
wenste gedrag absoluut niet meer te belonen of 
2elfs af te straffen. 

Een andere methode is de systematische de- 
sensibilisa lie, een gewenningsprocedure waar- 
bij het dier geleidelijk minder gevoelig wordt 
gemaakt voor een bepaalde prikkel. Hierbij 
worden bijvoorbeeld harde geluiden waar de 
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15. Deze Duitse herder 
heeft geleerd de geur van 
drugs te waarderen. Als hi) 
ze vindi wacht hem, in te- 
genstelling tot de smokke- 
laar, een krachtige belc^ 
ning. 


16. Als uw hond u zo aan- 
gromt is de relatie met uw 
huisdier ernstig verstoord. 
Slechts met veel rnoeite, 
en vaak alleen met profes¬ 
sionals hulp, kunt y die 
weer berstellen. 



hond bang voor is, eerst in een I age intensiteit 
aangeboden, Elke goede reactie, dat wil zeg- 
gen elk gedrag dat geen angst inhoudt, wordt 
beloond. Als de hond goed reageert wordt de 
prikkelsterkte zeer geleidelijk opgevoerd. 
Flooding is een rigoreuze variant van deze me- 
thode. 

Men brengt de bond daarbij doelbewust in 
een situatie waarin angst optreedt, De hond 
moet daarbij een ander gedrag dan angst ge¬ 
drag kunnen uitvoeren* waarvoor hij dan be¬ 
loond kan worden. Het gebruik van voedsel 
als beloning heeft bij deze met bode als voor- 
deel dat het de angstmotivatie helpt onder- 
drukken. 

Het verminderen van angst is niet alleen 
voor het welzijn van de hond van belang. Bij 
sterke angst wil de hond nogal eens proberen 
bet probieem op te lossen door angstbijten, 
wat uiteraard gevaariijk is voor de mensen in 
zijn omgeving. 

De roilen omdraaien 

Agressieproblemen vinden vaak hun oorzaak 
in verkeerde rangverhoudmgen, waarbij de 
hond de baas is over een of meerdere gezinsle- 


den, Vaak is dit het gevolg van onvoldoende of 
inconsequent corrigeren van ongewenst ge¬ 
drag, Vanwege de risico’s verbonden aan een 
fysieke confrontatie met de hond, is een gelei- 
delijke counter-conditioner mg vaak de enige 
oplossing om de rangen te wijzigen, De basis- 
gehoorzaamhcidsoefeningen kunnen hierbij 
een belangrijk hulpmiddel zijn, 

Allereerst moet de bond niet meer worden 
aangehaald zonder dat hij er jets voor heeft ge- 
daan, De gehoorzaambeidstraining moet be- 
ginnen met een eenvoudig commando dat de 
hond nog wel eens wil uitvoeren, bij voor bee Id 
“zit”. Gaat de hond op commando zitten dan 
moet men hem direct belonen met een honde- 
koekje. Als dit werki kan de baas de training 
uitbreiden met andere basiscommando’s als 
“volg” en “lig”, 

Lukt dit laatste, dan is het mogelijk de hond 
op commando een min of meer onderdanige 
houding te laten innemen, Indian het comman¬ 
do “Iig” op deze wijze zo’n veertig maal per 
dag wordt geoefend, is de rangorde in een paar 
weken omgedraaid. Zo krijgt de baas, ook als 
die de bond fysiek niet goed de baas kan, op 
een veilige, sluipende manier weer controle 
over het dier, Gewapend met kennis over het 
gedrag van de hond en over de manier waarop 
het dier iets kan leren, kan elke hondebezitter 
zorgen voor een gezonde relatie met zijn bij- 
zondere huisdier. 
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Zenuw, 
Ziel en 
Ziekte 


EVENWICHT IN DE HERSENEN 


Psychische klachten en 
psychiatrische symptomen doet 
men in de volksmond vaak af met 
de opmerking dat degene die ze 
vertoont, uit zijn evenwicht is 
geraakt of een onevenwichtig 
karakter heeft. De achterliggende 
gedachte is blijkbaar dat geestelijke 
gezondheid berust op een soort 
evenwicht tussen tegenstrijdige 
krachten in de psyche. De laatste 
tientallen jaren beginnen de 
onderzoekers inzicht te krijgen in 
de chemie van de hersenen. De 
activiteit en stabiliteit van de 
diverse neurotransmitter-systemen 
lijken nauw met het geestelijk 
evenwicht samen te hangen. 












De neuronen in de 
hersenen staan met 
elkaar in verb! riding 
via de zogenaamde 
synaps. Neu retrans¬ 
mitters verzorgen de 
overdraeht van sig- 
nalen over de sy- 
naptische spleet. In- 
middels hebben on- 
derzoekers enkele 
tientallen neuro- 
transmi tters geiden- 
tificeerd, die elk via 
een eigen stelsel 
van zenuwbanen in 
de hersenen hun 
working uitoefenen. 
Storingen van deze 
zenuwbanen en 
neurotransmitters 
Jtggen wellicht ten 
grondslag aan psy- 
ChiSChe ziekten als 
manlsche depress i- 
viteit en schizofre- 
nie, Chemische ver¬ 
bs ndin gen die de 
geest kunnen befn- 
vleeden, bevestigen 
dit bee Id. 
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De complex it eit van het cent rale zenuwstelsel 
gaat onze hnidige inzichten nog te boven. De 
interactie van tientallen neurotransmitter-sys- 
temen is nog nauwelijks in kaart gebracht en 
het behoort tot de wereldwonderen dat een z6 
groot orkest van vele spelers en hun instru- 
menten in staat is tot een harmonieus samen- 
speh Wat is er over die harmonic bekend? 

Al vaak heeft men de hypothese geopperd 
dat de vele uitingsvormen van psychiatrisch lij- 
den in feite slechts voortvloeien nit een beperkt 
aantal stoornissen in het centrale zenuwstelsel, 
Dat een psychische ziekte allerlei vormen kan 
aannemen en meer of minder ernstig kan zijn, 
zou dan te wijten zijn aan andere factoren, 
met name organische beschadigingen of de 
mate van over- of onderontwikkeling van per- 
soonlijkheidsfactoren zoals introversie en ex- 


traversie, intelligent ie en pereeptie. Zo voert 
men nog steeds argumenten aan voor de stel- 
ling dat zowel de manisch-depressieve ais de 
schizofrene psychosen verschillende uitingen 
zijn van een enkele stoornis. Deze opvatting 
staat te boek ats het eenheidsprincipe van de 
psychosen . 

Een brede werking 

De praktijk is echter anders, en daarmee sto- 
ten we op een merkwaardige tegenstelling. Van 
de ene kant onderkent men in de klinische psy¬ 
chiatric de meest uiteenlopende psychiatrische 
symptomen, syndromen en ziekten. Kosten 
noch moeite - in de zin van uitgebreide obser- 
vatic, psychiatrisch en psychologisch onder- 
zoek - worden gespaard om tot een duidelijke 



1. Depressiviteit lijkt ea¬ 
rner* te hangen met storin- 
gen van Net serotonerge 
sy Strom Ant i depress i va 
blijken de heropname van 
serotonin© door het presy^ 
naptische deel van de sy- 
naps te blokkeren, Het se¬ 
rotonerge systeem is 
eveneens gekoppeld aan 
andere psychiatrische 
symptornen ais angst, 
agressie en neiging tot 
verslaving. Mogelijk regu- 
leert dit systeem andere 
systeem in de hersenen. 

2, en 3. Sommige psychia¬ 
trische patienten worden 
verpleegd in een separeer- 
ceh terwljl anderen geza- 
menlijk op een sobers 
siaapzaal verbiijven 


t 
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diagnose te komen, Maar van de andere kant 
kiest men uiteindelijk toch usl een zeer beperkt 
arsenaal van psycho farm aca om al deze symp- 
to men en syndromen te bestrijden. Weliswaar 
bestaat er een grote verscheidenheid aan ge- 
neesmiddelen, maar de wijze waarop vde pre- 
paraten farmacologisch werken eo daarmee 
een therapeutisch effect hebben, is volledig 
identiek, Hierdoor kan een arts volstaan met 
slechts een zeer kleine selectie nit de vele be- 
schikbare preparaten. 

Om een globale indruk te gevem vele lijders 
aan angststoornissen worden effectief behan- 
deld met antidepressiva, of ze nu gebukt gaan 
onder panic kaanvallen of lijden aan ernstige 
depressies, ziekelijke eetlust of premenstmele 
klachten. Van de antidepressiva hebben de zo- 
genaam de sero to nine-herop name - bio k keer - 
ders zich een grote plaats verworven; zij voor- 
komen dat de neurotransmitter serotonine op- 
nieuw in het zenuwceluiteinde terechtkomt (zie 
intermezzo), Daardoor kan deze verbinding 
1 anger dan normaal andere zenuwcellen active- 
ren. Maar deze antidepressiva leveren ook goe- 
de resultaten bij de bestrijding van pijn en ver- 
slaving, 

Hiermee is de rol van de neurotransmitter 
serotonine in de psychiatric nog niet uitgeput. 
Het serotonerge systeem, dat met serotonine 
werkt, vervult ook andere functies. Ontrege- 
ling ervan speek onmiskenbaar een belangrijke 
rol bij agressie, inclusief die vorm van agressie 
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die zich tegen het individu zelf keert, zoals 
zelfmoord. Het serotonerge systeem blijkt ook 
betrokken bij acute psychosen die gepaard 
gaan met visuele hallucinates f visioenen, bu¬ 
sies, vluchttge wanen en heftige emoties. 
Merkwaardig genoeg vertoont dit type psycho- 
se een sterke overeenkomst met dromen, maar 
ook met psychedelische of psychotische toe- 
standen die men opwekt met behulp van stof- 
fen als LSD, mescaline of andere hallucinoge- 
ne stoffen, 

S > m p to o m be st rij d ing 

Enkele groepen van geneesmiddelen kan men 
bij veel verschillende diagnostische categorieen 
toepassen, Dit felt doet ons beseffen onder 
welk een gelukkig gestemte de psychiatric zich 
bevond toen in de jaren vijftig psychofarmaca 
werden ontdekt met zo’n breed spectrum aan 
therapeutische mogelijkheden. Zodra men 
psycho farmacologisch gaat ingrijpen, blijkt 
het niet of nauwelijks meer van belang te zijn 
wat de voorafgaande diagnose precies was en 
hoe de afwijking is ontstaan. Men beperkt zich 
dan tot symptoombestrijdmg, bijvoorbeeid 
door in te grijpen in het dopaminerge systeem, 
Zo kunnen we een groot aantal psychosen, van 
delirium tot en met schizofrenie, suecesvol be- 
handelen met zogenaamde antipsychotica. On- 
danks het feit dat deze antipsychotica in een 
aantal eigenschappen kunnen verschiUen, is 
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hun antipsychotische werking te herleiden tot 
ten gemeenschappelijk kenmerk: ze blokkeren 
de receptoren voor de neurotransmitter dopa¬ 
mine van zenuwcellen. 

De klassieke diagnostische categorieen heb- 
ben daarmee ten dele hun waarde verloren; het 
doet er niet meer toe hoe het afwijkende ge^ 
drag tot uiting komt, bijvoorbeeld of men de 
wereld anders waarneemt of er anders op 
reageert. 

De vraag is of dat een goede ontwikkeling is. 
Uit biologisch-psychiatrisch onderzoek blijkt 
bijvoorbeeld dat "afwijkende' biotogische be- 
vindingen ook bij andere groepen patienten of 
zelfs bij normale mensen kunnen voorkomen, 
Ook kunnen symptomen veranderen. Het 
komt nogal eens voor dat een psychose die tij- 
dens de jeugd uitbreekt, op grond van de 
symptomen onmiskenbaar als schizofreen 
moet worden gediagnostiseerd; maar vele ja- 
ren later blijkt deze diagnose niet meer te klop- 
pen, omdat de nieuwe symptomen eerder op 
een manisch-depressieve psychose wijzen, En 
het omgekeerde komt eveneens voor. Ook bij 
experimenten blijkt deze variatie in sympto¬ 
men op te treden, Zo kan men door LSD toe te 
dienen, bij verschillende persoonlijkheidsty- 
pen en al naar gelang de tijdelijke sociale om- 
standigheden, totaal verschillende belevingen 
en symptomen oproepen. 

Tegelijkertijd is ook duidelijk geworden dat 
de huidige psyehofarmacologie aan de psy- 
chiatrische patient weliswaar veel te bieden 
heeft, maar dat genezing toch vaak niet moge- 
lijk is. Vele depresses en angsttoestanden biij- 
ven terugkeren en schizofrenie kan tot blijven- 
de persoonlijkheidsdefecten lei den. Het is dui¬ 
delijk dat we vaak in staat zijn ergens in de ke- 
ten van chemische oorzaken en psychische ge- 
volgen in te grijpen, maar dat we nauwelijks 
weten hoe de ontregeling tot stand is gekomen. 

Verstoorde stabilileit 

Een belangrijke component in het zenuwstelsel 
vormt het seroionerge systeem {zie Intermez¬ 
zo). Wanneer dit systeem faalt treden er aller- 
lei psychiatrische symptomen op: angst, agres- 
sie, suicide, depressie, dwang, droomachtige 
psychosen en neiging tot verslaving kunnen 
zich manifesteren. De vraag is hoe zulke uit- 
eenlopende psychiatrische symptomen en syn- 
dromen onder een noemer zijn te brengen. Is 

688 


het mogelijk dat het serotonerge systeem een 
leidende en regulerende invloed uitoefent op 
andere systemen, die zonder deze leiding geza- 
menlijk of ieder afzonderlijk uit de toon kun¬ 
nen v a lien en hun e igen ‘wanklanken' gaan 
produceren? 

Een nadere bestudering van een typische pa- 
niekaanval kan ons misschien op weg helpen. 
Een paniekaanval wordt vooral uitgelokt door 
het wegvahen van de lijfelijke aanwezigheid 
en/of geestelijke steun van een vertrouwde 
medemens of sleutelfiguur. Dit geldt met name 
voor situaties waarin grote mensenmassa’s of 
onverwachte, niet te controleren gebeurtenis- 
sen het bestaan van de patient zouden kunnen 
bedreigen. Mensen in dergelijke omstandighe- 
den mijden dan ook drukke winkels, open 
ruimten of openbaar vervoer. We stuiten hi er 
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4. 8ij het onderzoeken van de war- 
king van psychofarmaca maakt men 
gebruik van dierproevem Pas in een 
later stadium ml een enkele verbin- 
ding derm ate geschikt blijken te zijn, 
dat dez© ook bij mensen kan worden 
getest. 

5. Een radioactief gelabefde antago¬ 
nist van dopamine, [3HJ-CV 205-502, 
bindt aan dopamanereceptoren in rat- 
tehersenen. In een autoradiogram 
ziet men waar de meeste receptoren 
zich bevinden. Op deze wijze heeft 
men informal verzameld over de 
ligging van de diverse synapsen. Het 
lichtgekieurde gebied is de nucleus 
oaudatus. 

6. Vier van de bekendste neurotrans- 
mitters in de hersenen zijn serotoni¬ 
ns, dopamine, noradrenaline en ace¬ 
tylcholine. 


6 
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m Een netwerk van verbindingen 


Met behulp van speciale kleurtechnieken is gebleken 
dat zenuwcellen (neuronen) u it lepers bezitten waar- 
mee ze in contact staan met naburige neuronen. Zo- 
dra een elektrische impuls bij een zenuwceiuiteinde 
aankomt, zet het een serie readies in gang waarbij 
een zogenaamde neurotransmitter vrijkomt, die ver- 
volgens de spleet (synaps) tussen het (presynapti- 
sche) zenuwceiuiteinde en het volgende (postsynapti- 
sche) neuron oversteekt. Zodra de neurotransmitter 
naar het postsynaptische neuron is gediffundeerd, 
hecht bij zich aan specifieke receptorplaatsen op het 
postsynaptische membraan; daardoor word! de fre¬ 
quence waarmee deze cel im pul sen afvuurt versneld 
of juist vertraagd - afhankelijk van het chemische 
mechanisme ter pJaatse. 

De meeste neuroiransmitters worden in het ze¬ 
nuwceiuiteinde gevormd* Na aanmaak worden ze 
tijdelijk opgeslagen in bolvormige stnictuurtjes in 


het zenuwceiuiteinde: desynaptischeblaasjes. Zodra 
er een elektrische impuls aankomt, versmelten de 
blaasjes met het membraan van het zenuwceiuitein¬ 
de en storten hun lading neurotransmitter in de sy¬ 
naptische spleet uit. 

Psychofarmaca kunnen de synaptische overdracht 
van impulsen op allerlei manieren beinvloeden. 
Sommige stoffen, zoals bepaalde bloeddrukverla- 
gende medicijnen, remmen een van de enzymen die 
voor de aanmaak van neurotransmitters zorg dra- 
gen. Andere stoffen* zoals het kalmeringsmiddel re- 
serpine, verhinderen een goede opslag van bepaalde 
neuro transmitters. Weer andere psychofarmaca, zo¬ 
als amfetaminen, nemen de plaats in van neuro- 
transmitters op de receptor maar werken niet. 
Tenslotte zijn er stoffen, met name bepaalde anti- 
depressiva, die de afbraak van neurotransmitters in 
de synaptische spleet verhinderen. 
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INTERMEZZO 


Mitochondria Synaplisch blaasje 


Neurotransmitter 


Receptor 



1-2 


Presynaptisch 

deel 


Synaptische 

spleet 


Postsynaptiach 

deel 


M. ledere neurotransmit¬ 
ter regelt de overdracbt 
van sign ale n in de her se¬ 
ne n via bepaalde zenuw- 
banen. Hat serotonerge 
systeem lijkl de andere 
systemen te dirigeren tot 
een soepel samenwer- 
kend geheel. 

In het presynaptische 
zenuwuiteinde produceert 
een zenuwcel een neuro- 
transmittef. die wordt op- 
geslagen in synaptische 
biaasjes Na aankomst 
van een actio potent iaal 
vers molten de biaasjes 
met het membraan, waar- 
bij neurotransmitter in de 
synaptische spleet komt 
Een deel van deze mo 
lekulen overbrugt deze 


spa ee l en hecht zich aan 
receptoren In het postsy- 
naptisch deel. Daardoor 
warden enzyme n geacti- 
veerd die zorgen voor ver- 
dere getelding van de ac- 
tiepotentlaaL Het presy¬ 
naptische zenuwuiteinde 
neemt een ander deel van 
de molekulen weer op. 

1-3. Er zijn twee versch il¬ 
ls nde receptoren voor do¬ 
pamine. Volgens een ra¬ 
ce nte hypothese hecht do¬ 
pamine op verschilfende 
wijze aan deze recepto¬ 
ren. Afhankelijk van de 
aanwezige receptoren 
heeft dopamine een stimu- 
lerend of remmend effect 
op de activate it van een 
neuron. 


Dopamrne 





Rond 1975 waren met meer dan vijf neurotrans- 
mitters redelijk onderzocht: serotomne en de zoge- 
naamde catechol aminen (acetylcholine, dopamine, 
adrenaline en noradrenaline). Moment cel zijn er 
minstens twintig zeer uiteenlopende t rans mitt erst of- 
fen nit de hersenen bekend. Ze hebben ieder bun 
eigen working en zijn in bepaalde hersenbanen gelo- 
kaliseerd. Zo zijn er met behulp van speciale kleurin- 
gen dopamine-bevattende zenuwbanen zichtbaar ge- 
maakt. Zij voFmen het zogenaamde dopaminerge 
systeem dat onder andere nauw betrokken is bij de 
coordinate van lichaamsbewegingen. 


Andere systemen werken met andere neurotrans- 
mitters. Het cholinerge systeem, bijvoorbeeld, is ge- 
baseerd op de verbinding acetylcholine, die ook in 
het perifere zenuwstelsel een belangrijkc rol speelt. 
Men denkt dat de zemiwcellen nit dit systeem pro¬ 
cessed sturen die nodig zijn voor verstandehjke 
functies zoals nadenken en redeneren, Verder is er 
een noradrenerg systeem; het is op noradrenaline ge- 
baseerd en staat via vele en lange venakkingen in 
contact met nagenoeg de gehde hersenschors. Waar- 
schijnlijk is dit systeem betrokken bij gevoelens en 
emotionele readies op de buitenwerdd. 
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op een belangrijk principe: de patient, verliest 
het geloof dat hij zijn omgeving en ook zijn 
eigen lichaam kan vertrouwen en vreest dat de- 
ze zieh tegen hem zullen keren. 

In ernstiger gevalten vervreemden de omge¬ 
ving en het eigen lichaam zich daadwerkelijk 
van hem of haar; alias wordt vreemd, nieuw, 
onwerkelijk. Vaak worden eigen lichaam, tijd 
en omgeving sterk vervormd en in brokstuk- 
ken waargenomen* De patient verliest het sta- 
biele veilige wereldbeeld en bevindt zich als een 
klein kind in een bedreigende wereld die 
slechts kan worden betreden aan de hand van 
een sterke en vertrouwde medemens. Er rest de 
patient niets anders dan in paniek naar een 
overbekende omgeving te vluchten of snel al- 
coholica in te nemen om het verstoorde even- 
wicht te herstellen van een bekende, contro- 
leerbare* beheersbare wereld tegenover een on- 
bekende, oncontroleerbare en veranderde we¬ 
reld. 

Ook bij ziekelijke eethist (boulimie) zien we 
hoe de patient zijn controle over dagelijks 


voorkomende omstandigheden heeft verloren, 
Een gering gevoel van onbehagen - dat door 
psychische factoren kan ontstaan, maar ook 
door een gewone daling van het glucosegehalte 
in het bleed - leidt tot een explosief, oncon- 
troleerbaar gedrag: men gaat koolhydraatrijk 
voedsel bunkeren. Dit leidt wellicht tot een 
verbeterde activiteit van het serotonerge 
systeem, waardoor het gevoel van welbehagen 
weer tijdelijk is hersteld. 

Hetzelfde geldt voor een depressie. Een klei- 
ne teleurstellende of tegenvallende gebeurtenis 
Leidt tot de diepste wanhoop en tot het gevoel 
dat men minderwaardig en onder de maat is. 
De remmende en corrigerende invloed van het 
‘gezonde verstand" is weggevallen en de pa¬ 
tient is o verge lever d aan een sterke vertekening 
van negatieve gevoelens, emoties en affecten. 
Ook hier zien we een omkering optreden: de 
emoties nemen bezit van de patient en gaan 
zijn gedrag bepalen. Kort samengevat, met een 
parafrase op de zenu warts Carl Gustav Jung: 
door verstoringen van het serotonerge systeem 
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7. Dopaminerge neuronen 
In de substantia nigra zijn 
gekleurd met behulp van 
antistoffen. De antistoffen 
binden aan kenmerkende 
eiwltten en veroorzaken, 
door middel van een aan- 
gehecht enzym. sen zwar- 
te kieuring. 

8. Met moderne appara¬ 
tus verkrijgt men inzicht 
in de veranderingen die 
kunnen optreden in de 
horse nen. Hier ziet men 
de hersenen van een vot- 
wassen mens onder gewo¬ 
ne omstandigheden (links) 
en tijdens een psychose 
die ontstaat na toediening 
van mescafine. 
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9. Gebruik van amfetami- 
nen kan sen psychose ver- 
oorzaken. Daze illegal^ 
drug wordt ondermeer ver- 
handeid in de vorm van 
deze gelllustreerde vtoei- 
papiertjes waaraan de ver- 
binding gaabsorbeerd is. 


wordr de objectieve werdd tot een subjectieve 
vervorrad en is de plaats van de mens als heer- 
ser daarin weggevallen. 

Droom en psychose 

Geldt deze generalisatie nu ook voor de acute 
psychose, die zo*n sterke gelijkenis vertoont 
met de droom? Men heeft inderdaad sterke 
aanwijzingen gevonden dat een acute psychose 
wordt veroorzaakt door intern gevormde J?- 
car bo lines die het serotonerge systeem ontre- 
gelen, En van de droom, of tiever gezegd van 
de REM-slaap, is bekend dat deze mede tot 
stand komt door of afliankelijk is van het plot’ 
seling wegvallen van elke activiteit in het sero¬ 
tonerge systeem* 

Ook een omkering in de relatie van subject 
tot object is zowel in de droom als in de psy¬ 


chose duidelijk aanwezig. Het subject is over- 
geleverd aan de beelden die nit het niets opdoe- 
men en reageert daar slechts passief op, Te- 
midden van een stortvloed van zintuiglijk- 
emotionele prikkels is het onmogdijk doelbe- 
wust en weloverwogen te reageren. Ook het lo- 
gische denken blijkt zijn kracht te verliezen en 
moet plaatsmaken voor het zogenaamde prelo- 
gische denken; uiteindelijk zijn denkactivitei- 
ten nog slechts visueel. In de psychose verliest 
de waargenomen omgeving haar vertrouwde 
aanzien; ze maakt plaats voor vervortnde 
waarnemingen en illusies. De patient beschikt 
niet meer over zijn vrijheid van wil T denken en 
waarneming, 

Bij normale activiteit zijn de normale ik- 
functies gewaarborgd. Het serotonerge sys¬ 
teem vormt, zo blijkt ook uit dierexperimen- 
ten, een zeer bdangrijke stabilisator die ‘wan- 
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klanken’ uit het centrale zenuwstelsel onder 
bedwang houdL Geestelijke evenwichtighcid 
lijkt dan ook in hoge mate afhankelijk van de 
functie van het serotonerge systeem. Otn geen 
slaaf te zijn van sleutelpersonen, koolhydra- 
ten t alcoholica en andere zogenaamde versla- 
vende Steffen, om niet overgeleverd te worden 
aan een wereld vol angst en, om zich goed te 
beschermen legen terugkeer naar gedrag dat 
past bij een kinderlijker stadium in de ontwik- 
keling van het gevoelsleven, is een goed func- 
tioneren van het serotonerge systeem een ver- 
eiste. Met een normale activiteit van het sero¬ 
tonerge systeem is de mens de vrijheid gegeven 
zich als een rationed wezen te bevinden in een 
stabiele, onveranderd waargenomen wereld. 


Heer en meester 

Is de mens nu ook in staat deze vrijheid met 
weloverwogen denken en handelen in te vul- 
len? Dat hangt af van de activiteit van de syste¬ 
rner! die werken met andere neurotransmitters, 
zoals acetylcholine, dopamine en noradrenali¬ 
ne, Deze bepalen in hoge mate of de mens ook 
daadwerkelijk meester is van de objectieve 
wereld. 

Zo is het noradrenerge systeem belangrijk 
voor een snelle herkenning van het waargeno- 
mene en voor verhoging van waakzaamheid en 
actiegeneigdheid. Voor de motoriek daarente- 
gen is juist het dopaminerge systeem van cru- 
ciaal belang. De gevolgen van een faiend dopa- 



10 en 11. In de jaren veer- 
isg ontwikkelde de Zwitser- 
se scheikundige dr A. 
Hoffman de verblndlng 
LSD Oyserginezuurdiethy- 
lamide). AanvankeJijk 
bleef de loepassing van 
deze hallucinogens ver¬ 
bs nding beperM tot de psy¬ 
ch iatrische zorg. Eind ja¬ 
ren zestig werd het middel 
ook een populate drug. 
Een kat kan, na toediening 
van LSD h een grate angst 
vertonen voor sen wltte 
muis. 
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minerg systeem blijken bijvoorbeeld bij de 
ziekte van Parkinson, waarbij de motoriek is 
gestoord. 

Gedurende de evolutie heeft het dopaminer- 
ge systeem haar activiteit niet alleen maar ten 
dienste gesteld van de puur motorische activi¬ 
teit van het dier, maar heeft het in toenemende 
mate ook zijn diensten aan mentale activueiten 
bewezen. Bij de mens en so ms ook bij hogere 
apen is het vaak aanbevelenswaardig — en dat 
gebenrt dan ook - om niet direct tot handeien 
over te gaan, doch eerst alternatieve handelin- 
gen, indusief de mogeiijkheid van niet-hande- 
Jen, te overwegen. Hierbij blijkt de neuro- 
transmitter dopamine weer een grote rol te 
spelen. 
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Vooruitzkhten 

De moderne technologic stelt biochemid, elek- 
trofysioiogen en andere onderzoekers in staat 
een indruk te krijgen van de activiteit van de 
versehillende systemen. De bepaling van af- 
braakprodukten van neurotransmitters, on¬ 
derzoek aan receptoren, bestudering van de 
stofwisseling enzovoorts, in samenhang met 
psychologist, psychofysiologisch en psychia- 
trisch onderzoek kunnen ons helpen het ver- 


stoorde evenwicht in kaart te brengen. In de 
kliniek gebeurt dat al, maar ook onderzoek bij 
gezonde proefpersonen moet meer licht gaan 
werpen op het gedrag van neuronale en hor- 
monale systemen. 

De hoeveelheid kennis die de afgelopen de- 
cennia is vergaard over het centrale zenuwstel- 
sel en het functioneren daarvan, is niet gering. 
De complexiteit van het serotonerge en het do- 
paminerge systeem, die op zich aJ uit veie cen¬ 
tra best aan, hun diverse receptor-sub type n en 
mteracties met andere systemen, zal altijd gi- 
gantisch blijven. Er is een overvloed aan infor- 
matie waarmee de klinische psychiatric in de 
verste verte nog geen raad weet, maar enkele 
structuren beginnen zich af te tekenen. 
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In tegenstalling tot veel an- 
dere insekten, is hot pro- 
pa reran van bladluizen 
voor scan ning-elektro non- 
microscopte sen fastlg kar- 
wei. Ooordat deze insek- 
ten een hoog watergehalte 
hebben, kunnen ze zelfs 
bij het kritisch-puntdrogen 
krimpen en inklappen. Tij- 
dens droging met aceton 
kan de was op het Jiyidop- 
pervlak oplossen. Dankzij 
cryo-S£M kunnen onder- 
zoekers opnamen van de 
niet-vervormde bladfuis 
verkrijgen waarbij allerlei 
kleine details behouden 
zljn. 




CRYO-SEM 

Zicht op bevroren leven 






Hoe biologische objecten er van 
zeer dichtbij uitzien, is een vraag 
die onderzoekers reeds eeuwen- 
lang bezighoudt. Een techniek die 
helpt deze vraag te beantwoorden, 
is de scanning-elektronenmicrosco- 
pie. Om een goed beeld te verkrij- 
gen moet de onderzoeker het pre- 
paraat zorgvuldig voorbewerken. Bij 
cryofixatie wordt een preparaat zo 
snel bevroren, dat het water een 
glasachtige structuur verkrijgt. 
Daardoor kunnen de onderzoekers 
objecten bestuderen die de vorm 
van het levende materiaal zoveei 
mogelijk hebben behouden. 

A. Boekestein, S. Henstra 

Techrrische en Fysische Oienst uoor de Landbouw 
Wageninge n 
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Voordat men biologisch material met een 
elektronenmicroscoop kan bekijken, moet het 
een aanta) voorbewerkingen ondergaam Een 
prepara at dal in de microscoop moet worden 
gebracht, mag bijvoorbeeld geen water bevat- 
ten. Een van de redenen daarvoor is, dat een 
elektronenstraal een gering doordringingsver- 
mogen heeft en maar een zeer korte afstand 
door lucht kan afleggen. Evenals de beeldbuis 
van een TV moet daarom ook het inwendige 
van een dektronenmlcroseoop vacuum zijn. 
Water nit een preparaat zou in dat vacuiim 
snel verdampen en het vacuiim tenietdoen. 

Het gevaar van voorbewerkingen is echter 
dat daarbij de structuur van het object kan 
veranderen. Het gevolg is dat de onderzoeker 
met kijkt naar een weergave van de levende 
werkelijkheid maar naar een zogenaamd arte¬ 
fact, Hierdoor kan het voor de onderzoeker 
erg moeilijk worden om de oorspronkelijke 
structuur van het object af te Leiden, 

Onlangs verscheen weliswaar een meow type 
scanning-eieklronenmicroscoop (SEM) op de 
markt waarmee ook natte objecten kunnen 
worden onderzocht (wet-SEM), Alhoewel het 
scheidend vermogen van deze techniek die van 


de lichtmicroscoop enigszins overtreft en deze 
techniek een redelijke scherptediepte laat zien, 
kunnen onderzoekers met deze techniek niet 
zo’n bruikbaar beeld verkrijgen als zij gewend 
zijn met de normaie SEM. De ontwikkeling 
van nieuwe SEM-preparatie-methoden voor 
biologisch materiaal blijft dus van belang, 
Vooral het snelle bevriezen van biologisch ma¬ 
teriaal biedt goede vooruitzichten. 

Microscopic 

Bij microscopic neemt de onderzoeker een ob¬ 
ject waar door middel van licht- of elektro- 
nenstralen. Een stelsel van lenzen zorgt voor 
de focusering van de stralen en maakt het mo- 
gelijk een preparaat bij ecu bepaalde vergro- 
ting waar te nemen. Bij lichtmicroscopie 
bestudeert de microscopist het preparaat met 
lichtstralen en zijn de lenzen van glas. Het 
scheidend vermogen van lichtmicroscopie {de 
maxknaal bereikbare resolutie) is begrensd 
door de golflengte van het (zichtbare) licht. 
Objecten die kleiner zijn dan ongeveer 0,2 pm, 
de helft van de golflengte van het gebnrikte 
licht, zijn niet meer apart waameembaar. 




1.2 en 3. Bij wet-SEM ge- 
bruifct mart een scanning- 
el ektron enm ic roscoop 
waarin het vacuum in de 
buurt van het preparaat is 
opgeheven. Ve rsne I de 

elektronen kunnen ver- 
strooid raken door de gas- 
vormlge moiekulen nabij 


het preparaat. Bij kleine 
vergrotsngen. zoals bij- 
voorbeeld de op name van 
de uitschaiding op spina- 
zieblad (vergroting: 250 x), 
vatt deze vsrstrooiing nog 
niet op en is de verkregen 
resolutie en scherptediep- 
te goed te noernen (1). Bij 
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Bij elektronenmicroscopie bestaat de stra¬ 
fing uit elektronen* In een potentiaalveld ver- 
krijgen deze elektronen een hoge snelheid. 
Elektromagnetische lenzen buigen de elektro- 
nenstralen af en focusseren de elektronenbun- 
dd. De fysicus De Broglie postuleerde in 1923, 
dat een deeltje met massa m en snelheid v een 
golflengte heeft van* A = h/mv, waarbij h de 
constante van Planck is* Uit deze formuie 
volgt dat elektronen die zijn versneld in de 
elektronenmicroscGop, een golflengte hebben 
die veel kleiner is dan die van het zichtbare 
licht. Met mod erne apparatuur verkrijgt men 
zo een seheidend vermogen van Q ? 2 nm. 

Waar lichtmicroscopic en transmissie-elek- 
tronenmicroscopie uitgaan van het bekijken 
van stralen (respectievelijk licht en elektronen) 
die door een preparaat gaan (statische bundel), 
tast bij de SEM een zeer fijne bundel het pre- 
par aatoppervlak lijn voor iijn af (scannen). 
Detectoren registreren de teruggekaatste dek- 
tronen en secundaire elektronen (elektronen 
die vrijkomen uit het bestraalde preparaat) en 
sturen signalen, die afhankelijk zijn van het 
aantal opgevangen elektronen, naar een video- 
scherm (zie Intermezzo II)* 



sterkere vergrotingen, ze¬ 
als te zien in de opnamen 
van de rode bloedceilen 
van sen muis (2; verg ra¬ 
ting; 1800 x) en brood- 
schimmel (3; vergnoting: 
3000 x) valt het op dat de 
resolutie slechter is dan bij 
gewone SEM. 


4. Drie gebruikelijke tech- 
nieken voor het verwijde- 
ren van water uit een pre¬ 
paraat zijn kritisch-punt- 
dr ogen. verdampen en 
vrlesdrogen. 



Geschikte preparafen 

Bij lichtmicroscopie behoeft een preparaat ge- 
woonlijk minder voorbewerkingen dan bij 
elektronenmicroscopie* Het hierbij gebruikte 
zichtbare licht is weinig energierijk en kan het 
preparaat nauwelijks beschadigen. Het prepa- 
raat kan bovendien bij normafe druk en tem- 
peratuur worden bekeken* Bij elektronenmi¬ 
croscopie echter mag het preparaat geen water 
meer be vat ten. Bovendien bestraalt een hoog- 
energetische elektronenbundd het object. Bij 
de wisselwerking tussen elektronenstralen en 
het preparaat komt energie vrij in de vorm van 
warmte. Daardoor kan het preparaat door uit- 
droging van vorm veranderen, zodat het beeld 
dat men verkrijgt niet overeenkomt met de 
vorm van het oorspronkehjke object. 

In de scanning-elektronenmicroscopic zijn 
voor het verwijderen van het water reeds lange 
tijd enkele technieken ingeburgerd (afb. 4). 
Het principe is hierbij steeds dat water wordt 
vervangen door lucht, evemueel na een chemi- 
sche fixatie die zorgt voor behoud van struc- 
tuur van het preparaat. Hierbij kunnen vrij 
losse structure^ zoals extraceliulaire polysa- 
charidelagen, beschadiging oplopen. Eiwitten 
kunnen eveneens van structuur veranderen* 
Ook andere informatie die in de cel besloten 
ligt, zoais de bouw van het cytoskelet en de sa~ 
mensteliing van vacuolevloeistoffen, kan ge- 
deeltelljk verloren gaan tengevolge van deze 
prepareerhandelingen. Hoeveel schade de ge¬ 
bruikelijke prepareertechnieken veroorzaken 
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mi Water 


Bij het invriezen van biologische objecten bevriest 
men in de meestc gevallen voornamelijk water. He! 
water in de ceJ kan veeJ warmte-energie opnemen en 
is tevens het medium voor ionen- en warmtetrans- 
port. Daamaast kan water ook een onderdeei zijn 
van de ultrastructuur en dient het als oplos- en in¬ 
bed midd el. 

Bij cryofixatie en cryo-dektronenmicroscopie spe- 
len verschillende ijskristalvormen een rol als moge- 
lijk eryo-artefaci, waarbij allerlei overgangen (her- 
kri stall isaties) voortdurend op de loer Hggen als mo- 
gelijke oorzaak van vervormlngen van het biologisch 
preparaaL 

Als water zich gaat reorganiseren, bijvoorbeeld in 
kristailijne fasen, zaJ daarmee ook de ultrastructuur 
in de cel grondig veranderen. Water dal in de ijsfase 
overgaal zei uit (ultrastructuren barslen uil elkaar) 
en kleme ijsknstailen kunnen uitgroeien tot grate, 
waarbij ontmcnging van opgcloste vaste bcstandde- 
len plaatsvindt en de ultrastructuur van de cel wordt 
'weggeduwd* (afb. 1-4). 

Door nu zecr snel warmte-energie aan het object 
tc onttrekken (superkoelen), ontstaat een situatie 
van homogene nucleate (afb. !-l), Hei water is dan 
nog steeds gekrisialliseerd, maar de krist alien zijn 
kleiner dan bij heierogene nudeatie. Een ander ef¬ 
fect dat is waargenomen onder invloed van de af¬ 
koelsnelheid, is dal de ijskristalvormmg verschuifl 
van extracellulair naar intracellulair. Met andere 
woorden: de watermolekulen hebben bij een beperk- 
Le afkoelsnelheid nog tijd om de cel te verlaten en 


zich te voegen bij een ijskristal buiten de cek Bij ho- 
gere afkoelsnelheid luki dil niet meer en ontstaan 
ook in de cel ijskristallen (label). 

Bij een zeer hoge afkoelsnelheid hebben de water¬ 
molekulen niet meer de tijd om netjes in een kristal- 
rooster te gaan zitten en bevriest het water amorf 
(verglazing). In wezen is dit een sterk onderkoelde 
vloeistof die gestold en metastabiel is* Onder alle 
omstandigheden blijrt de kristallijne vorm van water 
energetisch het gunstigste. 


Heterogene nucleate 


Heterogene en 
homogene nucleate 
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I INTERMEZZO 11 



Atstand {pm) 


Afstand (pm) 


Tabei Kritiscbe koelsnelheden (K.mirr 1 ) 

Monster Overhang van exlracellulaire A mode 

rtaar i ntracei I u la i re bevriezing bevri ezi ng 

Menselijke rode bloedcellen 3000 10 s -10 e 

Chforetia $p . {een groan wie r) 0,1 -250 10 s -1G 6 

£ coti (sen damn bacteria) 6 >1Q 4 

Schorspa rench y mce 11 on 10 2x 10 4 

Drags piantenzaden 1-15 IQ 3 



1-4 b 


M. Bij langzame afkoeling 
van water treedt heteroge¬ 
ne kiemvorming op. Een 
goring aantal ijskiemen 
vormt grate ijskristallen 
met varierende afmetin- 
gen. Met toenemende 
koelsnelheid ontstaan 
meer kiemen die Sevens- 
vatbaar J zijn. Tenslotte is 
bij homogene nucleate de 
afkoeling zo snel ge war¬ 
den dat er vele kleine ijs- 
kristallen ontstaan die 
nauwelijks varigren in af- 
metingen. Bij nog sneilere 
afkoeling van een prepa¬ 
res! bevriest de beweging 
van de watermolekulen 
zonder dat zich een kristal- 
raoster vormt. Daarbij 
neemt het water een amor¬ 
fe struct li ur aan. 


1-2. Bij het ' koud-metaaf- 
invriezen is de tempera- 
tuurgradiant stijler dan bij 
vloeibaar cryogeen invrie- 
zen, zodat tot op grotere 
diepte van een preparaat 
de vereiste koelsnelheid 
wordt verkregen. 

1-3. Door te werken bij ho- 
gere druk verkrijgt de on- 
derzoeker een sneliere af¬ 
koeling van het preparaat, 
waarbij het Leiderrfrost-ef- 
fect wordt onderdrukt. 

1-4. Bij te lage afkoelsnel- 
heid ontstaan ijskristallen 
in de cel die ceibestandde- 
len voor zich jit duwen. Dit 
resulteed in een onher- 
kenbaar beeld. Vergroting: 
630 x. 
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in de structuur van natuurlijk materiaal kan 
men slechts vastsiellen als men een rcferentie 
heeft die ook bij sterke uitvergroting betrouw- 
barc informatie geeft. 

Cryofixatie en b ewer king 

Als een object langzaam bevriest vormen zich 
ijskristallen in het object, Een ijskristalrooster 
bevat alleen watermolekulen. Andere celbe- 
standdelen — eiwitten, vetten, membranen, 
koolhydraten - worden voor het ijsfronl uit- 
geduwd en bevinden zich uiteindelijk op de 
grensvlakken van de ijskristallen. Door cryo- 
fixatie, het supersnel invriezen van biologisch 
materiaal, bereikt men dat het water in en om 
de ccl zo snel bevriest dat de motekulen geen 
tijd hebben om zich in een kristalrooster te or- 
denen. Het water neemt een glasachtige struc¬ 
tuur aan. 

Deze snetle bevriezing lukt slechts tot op een 
bepaalde diepte vanaf het oppervlak, Afhan- 
kelijk van het object en de invriesmethode be- 
reiki men diepten van 5 tot 600 In de die- 
pere delen van het object kan de warmte niet 
zo snel verdwijnen en zullen toch ijskristallen 
ontstaan. Het voordeel van de cryofixatie is, 
dat men bij deze methode geen gebruik hoeft 
te maken van vriesbeschermingsmiddelen 
(cryoprotectantia) of chemische fixeermidde- 
len. Deze chemische methoden kunnen name- 
Hjk op onvoorspelbare wijze de structuur van 
een object verandercn* 

Indien biologische objecten goed zijn inge- 
vroren, best aan er di verse technieken waarmee 
de onderzoeker de structuur van het preparaat 
en de plaats waar chemische elemcntcn zich 
bevinden kan onderzoeken met behulp van de 
elektronenmicroscoop. De be we rk in gen zijn 
onder te verdelen in drie groepen: methoden 
waar bij water wordt onttrokken aan het pre¬ 
paraat, methoden waarbij het preparaat wordt 
gcbroken of gesneden en methoden waarbij 
chemicalien worden toegevoegd aan het te 
besmderen preparaat. 

De methoden waarbij water wordt onttrok¬ 
ken aan het object, staan beter bekend als 
vriesdrogen, vriesetsen, sublimatie enzovoorL 
De opzet van het drogen is om, door het ver- 
wijderen van water (ijs), meer van de structuur 
van de vaste stof te kunnen zien. Ook kan men 
de opengevallen ruimte in het object opvulien 
met een inbedmiddd (polymeer). 



De tweede groep methoden, waarbij de on¬ 
derzoeker het object openbreekt of doorsnijdt* 
heefl tot doel de dieper gelegen structuren 
bloot te leggen. Enerzijds kan het object plak- 
je voor plakje worden aan gesneden (cryo-ul- 
t ramie rotomie), waarbij de plakjes vervolgens 
in bevroren Eoestand afzonderlijk in een elek¬ 
tronenmicroscoop bij hoge vergroting worden 
onderzocht. Anderzijds kan de onderzoeker 
een breuk in het preparaat maken waarna bij 
het breuk vlak enigszins vriesetst om meer re¬ 
lief te verkrijgen. Tenslotte maakt hij een 
kooLstofreplica (afdruk) van het oppervlak 
(afb* 14)* Het is ook mogelijk om van een be¬ 
vroren object een laag van een bepaalde dikte 
af te frezen met behulp van een sneldraaiend 
gekoeld diamantje. Hierbij ontstaat dan een 
gladde doorsnede van het preparaat, Het 
monster is hierbij ook geschikt voor rontgen- 
microanalyse (afb. 7). Bij de wisselwerking 
tussen de elektronenbundel en het preparaat 
ontstaat rontgenstraling* Deze straling ver- 
strekt de onderzoeker informatie over de ele- 
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VIC IA FABA 


K Ku 


P K« 


menten die zich bevinden in het bestraalde deel 
van het object* 

Tenslotte kan de micros cop ist cheimcaiien 
aan het object toevoegen. Dit gebeurt bijvoor- 
beeld bij het onderwerpen van een object aan 

Natuur & Techniek, 5B, 10 0900 ) 


5 ©n 6. Cfyo-SEM-opname 
van de generative deten 
van e©n gro©ipunt van sel- 
derij, De opnamen zijn 
respective! ijk 375 en 200 
maal vergroot Dez© beel- 
den zijn verkregen met se- 
cundaire elektronen. Het 
gebruik van cryo-technle’ 
ken zorgt voor een goed 
vorm- en structuurbehoud. 


vriessubstitutie, waarbij een polymeer bet be- 
vroren water uiteindelijk vervangt. Het resnl- 
taat is een droog produkt (het water is vervan- 
gen) dat op kamertemperatuur verdere bewer- 
king kan ondergaan. 


7. Met sen elektronenmi- 
croseoop kan men niet al¬ 
ia en bee l do pna men ma- 
ken K maar ook rflntgen- 
anaiyses uitvoeren. Naast 
deze cryO'SEM-epname 
van een bsvroren door- 
snede van de peut van Vi- 
cia faba (tuinboon) staat 
een ronigenspectrum af- 
gebeeld. waaruit de che¬ 
misette samenstelling van 
het met pijlen gemerkte 
deal van d© celwand kan 
wordert afgeleid. 
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Tot het toevoegen van chemische stoffen re- 
kent men ook het opsporen van bepaalde ver- 
bind ingen in het object met een antilichaam 
waaraan een klein gouddeeltje vastzit (goud 
geeft een groot contrast). Deze gouddeeltjes 
markeren dan in het elektronenmicroscopische 
bee Id de plaats waar de op te sporen verb in- 
ding zich bevindt (afb. 8). Voorwaarde voor 
het kunnen werken met deze stoffen is dat het 
biologische materiaal zijn antigeniciteit (im- 
munologische kenmerken) heeft behouden, en 
dus nauwelijks wijzigingen mag hebben onder- 
gaan. 

Verglaasde toe stand 

In de biologische elektronenmicroscopic zijn 
de laatste jaren een aarnal methoden ontwik- 
keld, waarmee een object waaraan geen fixa- 
tieven of cryoprotectantia zijn toegevoegd in 
een verglaasde toestand kan warden gebracht 
(tabel), Het belang van deze ontwikkeling is T 
dat het biologische voorwerp in ai zijn facetten 
(chemisch en structured) bewaard blijft, ter- 
wijl de onderzoeker dit stukje bevroren leven 
toch kan bekijken met alle mogelijkheden die 
de moderne dektronenmlcroscopie biedL Cen- 
traal staat hierbij het optimaliseren van het 



contact tussen een zeer koud (cryogeen) me¬ 
dium en het voorwerp dat wordl bevroren, Bij 



voorkeur werken de onderzoekers met sterk 
onderkodde of zelfs vaste cryogene media. 
Kokende cryogene media (bijvoorbedd koken- 
de stikstof) vormen namelijk bij contact met 
een warm object zeer snel een warmte-isole- 
rend gashuidje rond dit object dat vervolgens 
het snelle afkoden vertraagt (Leidenfrost-ef- 
feet). 


E.M kolom 




Koelval 


8. Het oppervlak van een 
karperspermacel heeft 
men gelabeld met goud- 
deeftjes van 30 nm diame¬ 
ter die zijn gekoppeld aan 
antilichamen. Bij het be¬ 
st uderen van dit preparaat 
kan de microscopist at- 
beeldingen maken met se¬ 
en ndasre elektronen (a), 
tertiggestrooide elektro¬ 
nen {c) en een combinatie 
van beide fb). 


9 en 10. Sevroren QbjeC- 
ten worden bij cryo-SEM 
uitgewisseld via een sluts, 
het zogenoemde worksta¬ 
tion en geplaatst in de cry- 
ohouder, een koude ob- 
jecttafel. Alls normal© 
functies van warme" SEM 
blijven ook bij cryo-SEM 
behouden. De koelval 
heeft een lagere tempera- 
tuur dan het preparaat. 
Daardoor zal eventueei 
vocht voomamelijk op de 
koelval condenseren en 
niet op het object. 


9 


Cryowerkstation 


Cryohouder 
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11, Na montage van een 
btologisch object (slabfad) 
op een teflon-projectiel, 
kan men het preparaat 
door het koel medium 
schieten. Daarmee berei- 
ken onderzoekers dat het 
preparaat gedurende elk 
kort tijdsinterval omringd 
is met vers koud medium. 


In de meest simpele opstelling gebruikt de 
onderzoeker een container met cryogeen me¬ 
dium die hij koelt met een nog kouder me¬ 
dium, Zo kan hij bijvoorbeeld propaan (kook- 
punt 231 K, smeltpunt 84 K) koelen met vloei- 
bare stikstof (kookpunt 77 K). Ook kan vloei- 
bare stikstof door adiabadsche verdamping 
(waarbij geen warmte-uitwisseling met de om- 
geving plaatsvindt) tot op het smeltpunt afkoe- 
len (63 K) zodat het overgaat in de vaste fase. 
De cryofixatiehandebng bestaat dan slechts uit 
het onderdompelen van een voorwerp in het 
koelmedium, in dit geval smeltende stikstof, 

Afgevuurde p re para ten 

Omdat deze behandeling slechts een lage af- 
koelsnelheid en reproduceerbaarheid geeft, 
was een verdere verfijning van de basistech- 
niek noodzakelijk. Zo is er apparatuur ont~ 
wikkeld die het te onderzoeken object letterlijk 
in het medium schiet (afb, 9), Verhoging van 
de druk tot een bepaalde kritische waarde 
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ten toepast, spun een straal {jet) van zeer koud 
propaan tegen beide zijden van het object zo- 
dat dit goed bevriest. 

Cryo-SEM 


(voor stikstof circa 3,3,106 Pa of 33 atmo- 
sfeer) gaat het Leiden frost-effect verder tegen. 
Het object staat in een dergelijke opstelling in 
elk ultrakort tijdsinterval in contact met ‘vers' 
cry ogee n medium. De onderzoekers hebben zo 
afkoelsnelheden kunnen registreren van circa 
10000 K.s K 

Bij nog verdere drukverhoging kan men 
handig gebruik maken van een ‘da V in de 
smeltlijn van water bij ongeveer 2,1.10 s Pa 
(afb. 13). Deze druk is zo hoog, dat hij de 
overgang van vloeibaar water naar de kristal- 
lijne fase, waarbij het volume toeneemt, tegen- 
gaaL Het ‘dal’ in de smeltlijn betekent boven- 
dien een forse smeltpuntsverlaging die, gecom- 
bineerd met een snelie afkoeiingsmethode, een 
nog verdere smeltpuntsdaling van 273 K tot 
zo’n 190 K kan veroorzaken. Door het onder- 
drukken van de kristallisatie van water behoeft 
er ook minder (kristallisatie-)warmte te wor- 
den afgevoerd, wat de afkoelsnelhdd verder 
kan verhogen. De omstandigheden waaronder 
het tere biologische object bevriest zijn echter 
zo extreem dat een zeer precieze timing nood- 
zakelijk is. De drukopbouw tot 2,1.10 s Pa 
moet ongeveer 15 ms voor de bevriezing 
plaatsvinden; gebeurt dit eerder, dan treden 
mechanise he beschadigingen in het materiaal 
op. Als daarentegen de bevriezing te vroeg zou 
komen ontstaat schade door ijskristallisatie. 

Het gehele proc£de is relatief snel en het 
voorwerp kan tot op grote diepte glasachtig 
bevriezen (100-600 afhankelijk van het 
object materiaal). Bij de meeste andere invries- 
technieken bevriezen slechts laagjes van hoog- 
uit enkele tientallen micrometers op de ge- 
wenste wijze. 

Een derde benadering maakt gebruik van de 
goede thermische geleidingseigenschappen van 
metalen. Men kan bijvoorbeeld een blok koper 
koelen met vloeibare stikstof en vervolgens een 
object met het blok in contact brengen. De 
temporaluurgradient zal dan relatief groot 
zijn, omdat het metaal de warmte veel beter 
gelcidt dan het vloeibare medium (afb. 1-2). 
Bij deze methode gebruiken de onderzoekers 
zeer glad gepolijste metaalopperviakken om 
een zo goed mogelijk thermisch contact te be- 
werkstelligen. 

Naast deze methoden zijn er nog enkele spe¬ 
ckle met ho den ontwikkeld voor bijvoorbeeld 
dunne films van biornateriaal en monocella- 
gen. De cryofixator die men voor deze objec- 
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Na de eryofixatie is er een aantal mogelijkhe- 
den om het object verder te bewerken. Indien 
het oppervlak van het object het onderwerp 
van studie is, kan men volstaan met het aan- 
brengen van een geleidend laagje edelmetaal of 
koolstof op het oppervlak en het Vinsluizen' 
van het object in de elektronenmicroscoop. 
Als de interesse van de onderzoeker het inwen- 
dige van biologische objecten betreft, dan zal 
hij het bevroren object letterlijk moeten open- 
breken. Hiervoor zijn allerlei hulpmiddelen 
ontwikkeld die de onderzoeker toepast in een 
werkstation: een ruimle onder vacuum waar 
een bevroren object cen aantal bewerkingen 
ondergaat voorafgaand aan het maken van een 
opname. Deze werkstaiions (afb. 11) bevinden 
zich meestal in de nabijheid van de elektronen¬ 
microscoop of zitten daaraan vastgekoppeld. 
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12. Een cryoSEM-opna- 
me van een nachtsch Brie- 
fa tad toont een bladhaar le~ 
gen een achtergrond van 
het bladoppervlak. Vergro- 
ting: 110 x. 


13. Dankzij het dal in de 
smeitlijn van water bij een 
druk van 2,1.1O 0 Pa wordt 
een grote vriespuntsdaling 
bereikt. 





14. Na hoge-dmkcryofixa- 
tie van een gi steel werd 
deze gebroken. In een 
TEM verkreeg men vervul- 
gene een op name van een 
kodstofreplica van de gist- 
cel. 


15. Door een goede cryo- 
fixatie zijn veel tere prepa- 
raten good te bestuderen. 
In het longweefsel van een 
mu is ztjn de iongblaasjes 
goed zichtbaar. Qij chemi¬ 
se he fixatiemethoden had¬ 


den onderzoekers vaak 
last van vervormingen van 
dit weefsel. waarbij haar- 
vaten en longblaasjes tn 
elkaar kiapten. Vergroting: 
2000 x. 
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De scanning-elektronenmicroscoop en veldemissie 


In de scanning-elekironenmicroscopie tast een fijn 
gefocusseerde elektronen bundeL een deel van het op- 
pervlak van een object af volgens een lijnvormig pa- 
troon. De afbeelding van dat oppervlak vindt plaats 
door hct detectercn van de secundaire (nit het object 
vrijgemaakte) of teruggestrooide (weerkaatstc) clck- 
ironeti. De gemeten intensiteit van deze elektronen 
wordt vervolgens doorgegeven aan een signaal dat 
synchroon een zeffde rasterbeweging ufrvoert over 
het scherm van een kathodestraalbuis* 

De secundaire elektronen komen uit de bovenste 
lagen in het object, hebben een relatief lage energie 
(circa 10 eV) en zijn verantwoordelijk voor het ruim- 
telijk effect in SEM-beelden. De teruggekaatste elek¬ 
tronen zijn bundelelektrorten die een relatief hoge 
energie bezitten. De intensiteit van terugkaatsing is 
afhankelijk van de plaatselijke eleklronendichtheid 
in het object, oftewel het gemiddelde atoomnummer 
in het bestraalde gebied. Derhalve geven deze elek- 
tronen een semi k want it atieve samenstdlingsindruk 
van het object (afb. 11-2). 

De elektronenbron is een dunnc haarspeldvormige 
wolfraamdraad die wordt verhit doordat er een 
stroom doorloopt. Deze draad fungeen tevens als 
kathode in een tweede, groter spanningstraject. 
Door het spanningsverschil (de vcrsncllingsspan- 
ning) worden de elektronen ‘versneld* en krijgen 
daarbij een bepaalde energie mee (bijvoorbeeld 25 
keV). Nadat de primaire elektronenbundel is ge- 
vormd, wordt deze verder beinvloed door dektro- 


Primaire elektronen (p.e.J-t 

Cni'-iinH^irn 

Rbntgenstralen - . 

Otrkr U P lUd 11 D 

elektronen (s.e.) 

Kathode- a 

Suminescentie - —\ j 

! r— Back-scattered 
w eleklronen (b e,) 

— Auger-el ektronen 

Preparaai - 

\ Geabsorbeerde 

* - elekironen 

E^T 


Tra nsm iss i e-elektron en (1 .e. J 



n-i 



Primaire 
eleklronen (p.e ) 

Auger-eleklronen 


Continue 

rbntgenstraling 


Rontgenf I not esce nt ie 


fs-e,} 


e- (b.e.) 


elektronen fs.e.) 


Back-scaltered 
elektronen (b.e.) 

Karakieristleke 

rbntgenstraling 


11-2 



11-1. Tijdens da bestraling 
van het preparaat door de 
primaire elektronenbundel 
komen diverse strallngs- 
vormen on elektronen vrtj, 
die informatie verse haffen 
over het object. 

11-2. In het zogenaamde 
druppelmodel van pene- 
tratie is zichtbaar dat de 
secundaire elektronen uit 
de bovenste lagen van het 
preparaat komen. De 
weerkaatste elektronen 
beschikken over een gro- 
tere energie. 


11-3. De punt van de veld- 
emissiekathode is een bol- 
vormig oppervlak met een 
straal van 100 nm. De 
elektronen komen nlet vrl] 
door verhitting van de ka¬ 
thode maar door een zeer 
Sterk elektrostatisch veld 
De zo verkregen elektro¬ 
nenbundel Is zeer smal, 
zodat een goede resolutie 
wordt verk regen. 


11-3 
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intermezzo wmm 


3t-4. Met theoretisch haak 
bare scheidend vermogen 
is afhankelijk van de ge- 
bruikte elektronenbron an 
de aangelegde versnel- 
Ikigsspanning. De veld- 
emtssie-SEM, en vooral de 
veldemissie mei 1 in-lens’- 
objecthouder, heeft geleid 
tot ©en behoorlijke verieg- 
girrg van de grenzen. Tot 
een spanning van onge- 
veer 5 kV kan men onge- 
coate monsters bestude- 
ren. Bij hogere spann in¬ 
gen dient de onderzoeker 
de preparaten te voorzien 
van een metaai- of kool- 
stoflaag 



magnetische lenzen, afbuigspoelen en diafragma’s, 
De uiteindelijke bundeldiameter wordt in belangrij- 
ke male bepaald door de werking van de elektronen- 
bron. Dit gegeven heeft dan ook uiteindelijk veel in- 
vloed op bet ha a I bare scheidend vermogen in de 
SEM. Typische waarden voor dit scheidend vermo- 
gen zijn, met een wolfraamdraad als 'hart' van een 
conventioneel elektronenkanon, 8-12 nm. Objecten 
kunnen vrij groot zijn (tot meestal enkele centime¬ 
ters) maar moeten, als deze elektrisch slecht geleiden 
(alle biologisehe objecten), zijn voorzien van een 
dun laagje gelddend materiaal fbijvoorbeeld gond). 

Door toe passing van and ere typen elektronen- 
bronnen, zoals een bron bestaandc nit LaB*, kan 
men de specificaties van de SEM verbeteren. Bij het 
gebruik van een veldemissie-dektronenbron kan het 
scheidend vermogen zelfs verbeteren met een factor 
10 tot circa 1 nm, omdat bij dit type elektronenbron 
een veel smallere en intensere elektronenbundel ont- 
staat. Bovendien gaat deze elektronenbron veel lan- 


ger mee dan de normale wolfraamdraad. Daar staat 
tegenover dat het vacuiim van de microscoop aan- 
zienlijk beter moet zijn, wat hoge kosten met zich 
meebrengt. Dc toepasbare versndlingsspannmgs- 
reeks is bij een vddemissie-elektronenbron uitge- 
breid tot aanzienlijk lagcrc spanningen dan gebrui- 
kelijk was (afb. 11-4). Dit heeft als bdangrijk voor- 
deel dat in veel gevallen een coating van gdeidend 
materiaal overbodig, is, wat het maskeren van zeer 
fijne oppervlaktedetails u it slid L Bovendien kunnen 
bij dergelijk lage versnellingsspanningen de werkelij- 
ke oppervlaktestructuren zichtbaar worden gemaakt 
met behoud van een goed scheidend vermogen. 
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Het uiteindelijke doel van de bewerkingen is 
het inbrengen van het bevroren biologische ob¬ 
ject, al of niet opengebroken, in de SEM. Om- 
dat het object ook in de SEM bevroren moet 
blijven, moet de objecttafel zijn voorzien van 
een koelinrichting en een sluis die de onderzoe- 
ker gebruikt am bevroren objecten in de mi¬ 
croscoop te brengen. De objecttafel wordt 
daarbij gekoeld door middel van vloeibare 
stikstof, waarbij warmte wordt afgevoerd 
door middel van geleiding via metaaL De ob¬ 
jecttafel bevat tevens een verwarmmgsmecha- 


nisme terwijl een elektronisch circuit voor tem- 
peratuurstabib satie zorgt, Verder is er altijd 
een nog kouder lichaam in de buurt van het 
object om condensatie van water op het koude 
object tegen te gaan. De cryo-SEM is uit eco- 
nomische overwegingen meestal uitgerust met 
een koeling met vloeibare stikstof. Koeling 
met vloetbaar helium (kookpunt 4,25 K) biedt 
weliswaar een nog betere bescherming tegen 
plaatselijke opwarming door inwerking van de 
elektronenbundel, maar dit gegeven weegt 
meestal niet op tegen de hogere kostem 



iea 




17a 




17c 


16, Afhankelijk van de pre- 
pa ratietechniek verkrijgt 
men een ander beeld van 
een preparaat, Kolonies 
van slijmvormende bade- 


rien zijn hier onderworpen 
aan cryofixatie (1® a ) en 
convemtonele fixatie (che- 
mische fixatie en krrtisch- 
puntdrogen) (16b), 


17, Afhankelijk van de ge- 
bruikte verg rating van een 
cryo-SEM-preparaat f be¬ 
st udeerl men de structuur 
van een huidmondje (17a; 


vergroting: 580 x, 17b; ver¬ 
ging: 1160 x) of de 
waslaag op het biad (17c; 
vergroting: 5800 x). 
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Door de goede cryofixatietechnieken ver- 
krijgt men thans veel meer nuttige informatie 
over de structuur van biologische voorwerpen 
dan voorheen. Een goed scheidend vermogen 
van de SEM is dan ook nodig om alle details 
die een object bevat te kunnen waarnemem 
Hierbij loopt men, als men het oppervlak met 
een geleidend metaallaagje bedekt, het risico 
om bepaalde structuurkenmerken letterlijk en 
figuurlijk te maskeren en aan de SEM-waarne- 
ming te onttrekken. Een mogelijke oplossing 
kan in dat geval het werketi met lage versnel- 
lingsspanningen in de SEM bieden. Bij deze 
techniek kan de geleidende laag achterwege 
blijven en wordt de werkeiijke oppervlakte- 
structuur afgebeeld, De veldemissie-SEM (zie 
Intermezzo II) verschaft ons momenteel een 
oplossing voor het verkrijgen van zowel een 
hoger scheidend vermogen als een mogelijk- 
heid tot beeldvorming bij lage spanning, 

Taepassingen van de eryo-SEM 

De cryo-SEM werd aanvankelijk vooral inge- 
zet voor die onderzoeksproblemen waar geen 
alternatieve o n de rzo eks met ho de voor aanwe- 
zig was, Hij was bijvoorbeeld bij uitstek ge- 
schikt voor het onderzoek van zeer waterige en 
iosse* stmcturen, objecten waar vorm- of 
maatveranderingen ngoreus moesten worden 
vermeden en onderwerpen waar behoud van 
concentraties van diffundeerbare kationen ze¬ 
als kalium, voorop staat. Met andere woor- 
den: men moest een goede reden hebben om 
een geavanceerde techniek als cryo-SEM los te 
laten op een biologisch onderzoeksprobleem, 
De trend zal in de toekomst duidelijk anders 
zijn; men zal een goede reden moeten hebben 
om bij verschillende onderzoeksvraagstellin- 
gen nog gebruik te maken van natchemische 
fixatie gevolgd door conventionele droogme- 
thoden, De cryo-SEM methode is namelijk 
vrijwel altijd sneller (en dus goedkoper) dan de 
andere methoden terwijl bij correcte uitvoe- 
ring de resultaten meer het stempei van arte- 
factvrij verdienen dan de op conventionele 
wijze geprepareerde objecten- 
Toch zal men ook in de cryo-elektronenini- 
croscopie beducht moeten zijn op artefacien. 
Vooral herkristallisatie van water in het object 
in het werkstation of de SEM speelt een roL 
Voorts bevindt de cryo-elektronenmicroscopie 
zich wat betreft de beeldinterpretatie voor ver¬ 


se hillende onderwerpen nog in de beginfase. 
Men kan de elektronenmicroscopische beelden 
feitdijk alleen vergelijken met beelden die bij 
dezelfde vergroting met een andere afbeei- 
dingstechniek zijn verkregen. Vergelijking met 
conventionele EM-beelden ligt voor de hand* 
maar het is even zinvol om te vergelijken met 
opnamen die zijn verkregen met behulp van 
nieuwe technieken als bijvoorbeeld confocale- 
scanning-lasermicroscopie of s canning-tunne- 
ling-microscopie. 

Cryo-scanning-elektronenmicroscopie is een 
mtcroscopische onderzoeksmethode die zich 
vooral de laatste jaren stormachtig heeft ont- 
wikkeld, Cryo fixatie procedures en een aantal 
verdere cryo-prepareermethoden zijn tegen- 
woordig goed inzetbaar in het moderne ultra- 
structurele of celbiologische laboratorium. 
Met cryo-SEM staat het biologische microsco- 
pische onderzoek een snelle methode ter be- 
schikking die op dit moment de meeste kans 
biedt op beelden van reele ultrastructuren. In 
combinade met veldemissie-SEM bij lage ver- 
snellingsspanning biedt cryo-SEM uitzicht op 
een verdere ontrafeling van de cellulaire ul¬ 
tras tructuur zoals membraanstructuren en ge¬ 
net isch materiaal. 
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De poelslak en de napslak vertonen al- 
iebei het embryonal© stadium met het 
slakkenkruis, sen kruisvormige figuur 
van kfeine ceflen die ontstaat als de 
cellen op de ‘hoeken' van het embryo 
zich gaan special iseren* Het blauwe 
embryo is dat van een napslak, van tw> 
ven gezien. Het gale kruis is het siak- 
kenkruis van een poelslak. De kleur is 
afkomstig van een kleurstof die 66n cel 
van het kruis ward Ingespoten en zich 
verspreidde over het hele embryo, op 
de hoekceHen na 




GROEIENDE 

HOKJESGEEST 


Een bevruchte eicel bezit het vermogen een 
embryo te vormen. Door een reeks celdelingen 
ontstaan er nieuwe generaties van cellen, die 
geleidelijk het vermogen verliezen om elk 
afzonderlijk nog tot een embryo uit te groeien. 
De cellen specialiseren zich in de vorming van 
slechts een enkel fragment uit het grotere 
geheel; alleen gezamenlijk zijn ze in staat een 
embryo te vormen. Het is dan ook niet 
verwonderlijk dat de cellen vanaf het prille 
begin een communicatienetwerk opbouwen. 
Aanvankelijk is dat 66n ononderbroken 
communicatiesysteem. Daarna gaan er zich 
echter compartimenten van cellen aftekenen 
als voorlopers van een specifiek onderdeel van 
het embryo. Van nu at wordt alleen de 
communicatie tussen lotgenoten van hetzelfde 
compartiment ongewijzigd voortgezet, en 
neemt de communicatie tussen de 
compartimenten geleidelijk af. 


tompartimenten in een embryo 



BIOLOGIE 


Er is veel onderzoek gedaan naar de wijze 
waarop een embryo ontstaat. Zo zijn er chi - 
maere embryo's gemaakt door ceilen van twee 
genetiscK versehillende embryo's met elkaar te 
combinerem In veel gevallen ontstaat er nit 
een dergelijke eombinatie slechts iin embryo. 
Doordat de ceilen van beide embryo's onder- 
ling goed zijn te onderscheiden, kun je zien dat 
een orgaan niet ontstaat uit de gezamenlijke 
nakomelingen van tin enkele cd t maar nil een 
groep van verschillende ceilen, ongeacht hun 
oorsprong. 

Verder weten we dat zogenaamde regelge- 
nen volgens een vast patroon bepaalde gebie- 
den voorbestemmen om bepaalde onderdelen 
van het embryo te gaan vormen. De vraag is 
nu hoe dergelijke gebieden ontstaan en hoe het 
embryo in steeds klemere compartimenlen 
wordt onderverdeeld. 

On t w i kketi ngsc om par ti men ten 

Een ontwikkelingscompartiment is een groep 
ceilen die bestemd is om een bepaald fragment 
van het lichaam te gaan vormen; daarmee gaat 
het vermogen van die ceilen om een ander 
fragment te vormen verlorem Zodra de op- 
dracht om een bepaald deel van het embryo te 
vormen definilief is geworden, onderscheiden 


ke strategic zijn. Met het uitvallen van iin cel 
zou daardoor de aanleg van een compleet li- 
chaamsdeel zijn verdwenen. Ceilen krijgen 
dan ook niet individuee), maar als groep de 
vorming van een fragment van het Uchaam 
toebedeeld, zodat ze eventueel de taak van uit- 
gevallen zustercelien kunnen overnemen, 

Dat elk ontwikkelingscompartiment uit cel- 
len van verschillende oorsprong is opgebouwd, 
blijkt duidelijk bij de omwikkeling van de 
vleugel van het fruitvliegje Drosophila. De 
groep ceilen waaruit de vleugel ontstaat, vormt 
een zogenaamde imaginaalschijf. De nakome¬ 
lingen van deze groep ceilen kunnen zich aan- 
vankelijk zonder enige beperking over het ge- 
hele areaal van de schijf verspreiden. Maar 
vanaf een bepaalde fase is dat niet meer moge- 
lijk. Dan blijken de ceilen uit het voorste ge- 
deelte nog slechts bij te dragen aan de opbouw 
van de voorste helft, en de ceilen uit het ach- 
terste gedeelte aan de achterste helft van de 
vleugel. Kennelijk ontstaat er een scheidslijn, 
waardoor de aanvankelijk homogene verzame- 
ling celien in een voorste en een achterste helft 
uiteenvalt. Grensoverschrijdende celverplaat- 
singen blijven voortaan achterwege. 

Binnen beide delen afzonderlijk wordl aan 
de rich ting waarin de ceilen zich uitbreiden 
voorlopig geen grens gesteld. Na enige tijd zal 



de nakomehngen van de celien in zo’n compar- 
timent zich voortaan als groep van die van een 
ander compart iment. Ze respecteren de com¬ 
part imentsgrenzen en zullen zich niet meer 
m engen met ceilen uit naburige com parti men- 
ten, die een andere taak hebben. 

Het onderzoek aan cbimaeren heeft aange- 
toond dat een ontwikkelingscompartiment niet 
kan ontstaan door een enkele cel daartoe voor 
te bestemmen. Dat zou trouwens een gevaarlij- 


echter binnen elke helft een nieuwe schei- 
dingslijn onstaan, die door de nakomelingen 
coder en boven de barri£re in acht word! geno- 
men. Deze ‘familiegrens* blijkt samen te vallen 
met de verdeling van beide helften in een com¬ 
part iment dat het bovenste ded van de voorste 
vleugelhelft zal vormen, en een dat het onder- 
ste deel gaat vormen. 

Op dezelfde wijze word! de achterste vleu¬ 
gelhelft in een bovenste en een onderste eom- 
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partiment verdeeld. Opnieuw kunnen de cellen 
zich in elk onderdeel in elke willekeurige rich- 
ting uitbreiden, totdat na verloop van tijd een 
derde familiegrens ontstaat. Die verdeelt elk 
van de reeds gevormde compartimenten in een 
naar het lichaam toe- en een van het lichaam 
a fgekeerd co mpartiment. 

Bij elke stap in de compartimentatie van het 
embryo verliezen de cellen in de afzonderlijke 
compartimenten het vermogen om bij te dra- 
gen aan de opbouw van een ander eomparti- 
menL Met het toenemen van de compartimen¬ 
tatie neerm de variatie in ontwikkelingsmoge- 
lijkheden af. 



3 4 



c 


Aanmaak van cellen 

De compartimentsgewijze organisatie van het 
embryo gaat tevens gepaard met een regulatie 
van het aantal cellen per compartiment. Som- 
mige compartimenten nemen namelijk een 
groter dee! van het embryo voor hun rekening 
dan andere. Dit impliceen dat er t us sen de af¬ 
zonderlijke compartimenten verschillen moe- 
ten bestaan in de sndheid waarmee nieuwe cel- 


1, 2, 3 en 4. De onderde- 
len van een voiwassen 
fruMeg cntwikkelen zich 
uii de imaginaalschijven 
(2), embryonal© structuren 
die zich in het popstadium 
van de vlleg omvormen tot 
volwassen organen. In de 
larva komt een reeks van 
die schijven voor, die 
paarsgewijs (linker- en 
rechterhelft) uitgroeien tot 
een onderdeel van de 
viieg. Tijdens de ontwik- 


keJing scheidt elke schijf 
zich tangs diverse assen in 
een aantal com pari men- 
ten (1). De cel ten uit die 
compartimenten vormen 
later een deel van ©en on¬ 
derdeel. Met een Immuno- 
logtsche k leu ring is in 3 
het rugzijde- en in 4 het 
bui kz i jdeco m partiment 
van een imaginaalschijf 
zichthaar gemaakt 


len zich vormen. 

Een recent onderzoek naar de snelheid 
waarmee in embryo's van Drosophila cellen 
worden aangemaakt, bevestigde dit vermoe- 
den. Ruim voordat de ontwikkelingscomparti- 
menten verschillen in specialisatie vertonen, is 
er al een patroon te herkennen van domeinen 
die meer of juist minder celdeling vertonen* 

Deze waarneming vormt een extra onder- 
steuning voor de veronderstellmg dat het hier 
om een regelmechanisme gaat dat zowel de 


Natuur & Techniek, 58, 10 (1990) Cat. nr, 90104 - SiSO 573 H 593, 547.3 


715 













BI0LQGIE 


5, Een volwassert poelslak 
zet een legset af. in tie ge- 
latineuze streng zijn de 
kapsels zichtbaar waarin 
zich telkens een bevruchte 
eioel bevindt Die tekenen 
zich af afs gale stipjes. Oe 
embryonaie ontwikkeling 
speelt zich af in de es- 
streng. 



aanmaak als de specialisatie van cellen stuurL 
Verschillen in celvermeerdering gaan vooraf 
aan verschillen in celspecialisatie; bdde wor- 
den binnen een comparliment gereguleerd. 
Het ziet er naar uit dat een verschil in delings- 
sndheid binnen een verzameling cellen vooraf- 
gaat aan een verschil in ontwikkelingsrichting. 
Centra met een lage celdelingsfrequentie zijn 
vrijwel steeds centra met een vroege cel specia¬ 
lisation 

Regulatie van de groei 

Op de een of andere manicr moeten cellen ‘we- 
ten* wanneer hun com part intent de juiste 
grootte heeft bereikt en ze tot specialisatie 
moeten overgaan. Hoe kunnen cellen dat we- 
ten? Het ligt voor de hand te denken aan een 
regelsysteem waarbij de delingsfrequentie 
automatisch afneemt met de toe name van het 
aan ta I cel Jen, Zo’n regelsysteem, dat afhanke- 


lijk is van de grootte van de celpopulatie, is in 
principe mogelijk wanneer elke cd een bepaal- 
de stof zou produceren die de celdding bevor- 
den. Zodra de concentratie van die stof een 
kritische waarde heeft overschreden, treedt 
automatisch celdding op. 

Doordat cellen in een celpopulatie vrijwel 
nooit gelijktijdig delen, zullen de cycti waarin 
zij deze celdelingstimulerende stof produceren 
niet in fase zijn. Wanneer nu deze stof van cel 
naar cel kan diffunderen, zal met de toename 
van het aantal cellen de concentratie van deze 
stof in de afzonderlijke cellen steeds moeilijker 
de vereiste kritische waarde kunnen bereiken, 
dus treedt er minder celdeling op. Welnu, 
communicatie tussen cellen met behulp van 
Steffen met een laag molekulair gewicht is mo¬ 
gelijk dank zij gap-junctions ; dit zijn intereel- 
lulaire communicatiekanakn die de vrije uit- 
wisseling van molekulen mogelijk maken (zie 
Intermezzo I). 


716 







BIOLOGIE 


Kankercellen in toom 

Hoe de regulatie binnen een groep cellen in 
zijn werk gaat, blijkt heel duidelijk uit de wijze 
waarop de celdeling wordt gereguleerd in een 
kweek, die bestaat uit een combinatie van nor- 
male wee fselect len en van kankercelkn. Het 
delingsritme van de kankercellen is op een 
kwaadaardige wijze ontwricht, Dit kwaadaar- 
dige karakter komt niet tot uiting zolang de 
kankercellen via gap-junctions met normale 
cellen comnumiceren. Kennelijk is er een de- 
lingremmende stof in het spel die v ami it de 
normale cellen naar de kankercelkn diffun- 
deert en daar de celdeling remt. Het kan ook 


zo zijn dat de kwaadaardige cellen een de¬ 
li ngstimulerende stof produceren, die via gap- 
junctions naar de normale cellen weglekt. De 
kritische concentratie die voor celdeling vereist 
is, wordt dan niet meer bereikL 

Worden nu aan deze kweek stoffen toege- 
voegd die de gap-junctions blokkeren, dan 
stijgt de frequentie waarmee de kankercellen 
zich delen, De delmgsfrequemie is bovendien 
afhankelijk van de verhouding van normale en 
kankercellen. In een kweek waarin de normale 
cellen in de minderheid zijn, dwingen de kan¬ 
kercellen hen sneller te delen dan normaal. 

De belangrijkste conclusie uit deze waarne- 
mingen is dat beide celtypen slechts hun eigen 




6 H 7 en 8. In het tweecell ig stadium 
(6) Is er nog geen commonicatie tus- 
sen de cellen van een poelslakem- 
bryo, Na Injectie van een fluoresce- 
rende kleurstof in d6n van beide cel¬ 
len treedt geen diffusie op naar de 
andere cel: er zijn nog geen gap- 
ju notions* of ze zijn geslotem Dat 
verandert na de tweede deling. Van 
het vier- (7) tot en met het vierentwln- 
tigcellig (8) stadium is markering van 
cel voidoende om het hele em¬ 
bryo te kleufem 

9 . De kegelvormige schelp van de 
napslak is van onderen open. Door 
zich stevig op een steen vast te zui- 
gen is de slak toch aan alie kanten 
door een veilig pantser omgeven. 
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delingsritme handhaven, wanneer hun onder- 
linge koppeling verbroken is. Het ligt voor de 
hand dat dit systeem ook tijdens de embryona- 
le ontwikkeling werkzaam is. Hoe is dat aan te 
tonen? 

Een model-.slak 

Onder de weinige diersoorten waarvan de 
commonicatie tussen de cellen gedurende de 
embryonale ontwikkeling systematiseh is on- 
derzocht* behoren de poelslak Lymnaea stag¬ 
nate en de napslak Patella vulgata . In beide 
slakken blijken er tot en met de zesde deling 
tussen alle cellen verbindingen - zogenaatnde 
dye-koppel ingen - te bestaan (afb. 6, 7 en 8). 
Maar daarna zien we dat groepen cellen een 
eigen ontwikkelmgsriehting inslaan. 

Zo is er een groep van cellen die larvale 
structuren gaat vormen. Aangczien deze al 
vroeg functioneel moeten zijn, stoppen die cel- 
len snel met delen om zicb te specialiseren, An- 


10. De voltootde trilhaar- 
band is duidelijk te zien op 
deze scanning-dektmnen- 
microscopische opname 
van een tarve van de nap- 


Slak. De band is ontstaan 
utt een groep cellen die al 
vroeg in de ontwikkeling 
een apart compartment 
vormden. 


h Gap-junctions 

Gap-junctions zijn commumcatiekanalen tussen cel¬ 
len die de vrije uttwisseling van moiekulen met een 
molekulair gewicht van minder dan 1200 dal ton mo- 
geltjk maken, Ze zijn opgebouwd uit zes identieke 
eiwitten die samen een connexon vormen, De eiwit- 
ten van zo'n connexon omsluiteo een centraal ka- 
naal dat dwars door de celmembraan loopt. Wan¬ 
neer twee connexonen van aaneengrenzende cellen 
contact met elkaar maken, omstaat er tussen beide 
cellen een doorlopend kanaal (afb, 1-2}. Connexo¬ 
nen komen vrijwel steeds in groepen voor; deze 
groepen worden aangeduid als gap-junctions. 

Met behulp van de vriesbreekmethode is het mo- 
gel ijk een celmembraan zodanig te breken dal het 
breukvlak midden door de lipidelaag in het bin- 
nenste van de membraan loopt. Wanneer de con¬ 
nexonen met helft worden meegetrokken, zijn ze 
daarin onder een scanning-elektronenmicroscoop als 
uitstekende partikeltjes zichtbaar; in de complemen- 
taire helft op de overeenkomstige piaats zijn dan de 
corresponderende inzink ingen te zien. Soms ver- 
springt het breukvlak binnen een gap-junction en 
zijn zowel bobbeltjes als putjes te zien (afb. 1-3). 

In een licht microscopische of transmissie-eiektro- 
nen microscopische opname van een overlangse 
doorsnede door de celmembraan zijn gap-junctions 
te herkennen aan de plants waar de cetmembranen 
elkaar zeer dicht naderen. De connexonen vormen 
daar een reeks donkere bandjes. 
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INTERMEZZO I 




1-1 en 1-2. De connexonen 
liggen In de nrsembranen 
van beide cellen tegen- 
over elkaar en overspan- 
nen zo de ruimte tussen 
de cellen (1-2). De bolt© 
van sen oonnexon is groot 
genoeg orn molekulen tot 
1200 dalton door te laten. 


t-3 en 1-4. Na het spiijten 
van een bevroren gap- 
junction zijn de connexo¬ 
nen ale een kuiltje of uit- 
steeksel le zien (1-3). Op 
pfaatsen met gap-junc- 
tfons naderen de cellen el¬ 
kaar heel dicht. Een 
dwarsdoorsnede toont dat. 


Of cellen onderling met elkaar communiceren, 
kan worden geanalyseerd door ze te injecteren met 
een fluorescerende kleurstof met een molekuulge- 
wicbt van minder dan 1200 daJton. De stof wordt 
dan alleen aan die cellen doorgegeven die via gap- 
junctions met elkaar in verbinding staan. Deze vorm 
van communicatie beet daarom dye-koppeimg (dye 
is Engels voor kleurstof)- De kleurstof blijkt duide- 
lijk vanuit de gekleurde cel wel naar de ene groep 
van buurcellen te worden verspreid, maar niet naar 
een andere groep. Zo zijn de comm unieatiecom par - 
timenten zichtbaar te maken. 
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11 en 12. in dil embryo 
van een napslak (11) is de 
equatorial e trilhaarband 
compleet. Ze vormt een 
apart oommunicaticom- 
partimerit dat het embryo 
soheidt in een bovenste en 
een onderste com parti- 
ment. De band is ontstaan 
uit de vier groepen grote 
cel Een die id afb. 12 hel 
slakkenkruis uitsparen. 


dere cellen zorgen voor de opbouw van de vot- 
wassen slak. Deze cellen gaan langer door met 
delen; ze zijn dan ook kletner en gaan zich pas 
veel later specialiseren. 

Een van de larvale organen is een ononder- 
broken band van trilhaar cellen die dwars over 
bet embryo loopt; daarmee kan het embryo 
zich door het water voortbewegen (afb, 10)* 
Deze band ontstaat als voIgt. Elk van de vier 
kwadranten waaruit het embryo is samengc- 
steld* levert een eerste groep van vier triihaar- 
cellen. Van bovenaf gezien vertoont het em¬ 
bryo nu een kruisvormig patroon van kleinere 
cellen, het zogenaamde slakkenkruis* met in 
de hoekpunten de grotere, toekomstige tril- 
haarcellen (afb. 12* pag. 712-713). De vier 
groepen van vier cellen vormen elk een com- 
partiment dat de celdeling volledig heeft stilge- 
legd en snel overgaat tot eelspecialisatie, 

Wanneer we nu aan een cel butten deze vier 
groepen larvale cellen de fluorescerende stof 


13. De kopplaten vormen 
twee H eilanden’ van kleine 
cellen pp het embryo van 
een poelslak. Ze bavin den 
zich links en rechts boven 
de mond, die in dit sta¬ 
dium ook al is gevormd. 

14. Een schaaltje eieren 
licht onder een micro¬ 
scoop klaar om ingespo- 
ten te worden met kleur- 
stof. Dat gebeurt met be- 
hulp van de micro-electro- 
de links op de afbeeiding. 
De kteurstof is alieen zicht- 
baar in laserlicht. 
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Lucifer Yellow toedienen, blijkt deze zich via 
gap-junctions naar alle celled te verspreiden, 
behalve naar de vier groepen die later de tril- 
haarcellen vormen. Onder een flu orescent ie- 
microscoop is dan een kruisvormig communi- 
catiepatroon te zien dat samenvalt met het ge- 
noemde slakkenkruis, 

Bij de zevende deling ontstaat er aan de vier 
uiteinden van het slakkenkruis een tweede ge¬ 
nerate Erilhaarcellen. Ook deze groep verliest 
de koppeling met de overige cellen, waardoor 
het embryo nu uit twee eilanden van onderling 
communicerende cellen bestaat: een aan de bo- 
venkant en een aan de onderkant, onderling 
gescheiden door een equatoriale ring van ont- 
koppelde cellen. De equatoriale ring van cellen 
vormt vanaf een bepaald moment een eigen 
communicatiecompartimein (afb. 11). 

Door de aanleg van de trilhaarband wordt 
het embryonale oppervlak onderverdeeld in 
een voorste en een achterste gedeelte. Het 
voorste gedeelte zal vooral bijdragen aan de 
opbouw van de kop en het achterste gedeelte 
aan die van de schelp, de buitenbekleding van 
het lichaam en de voeL Aanvankelijk vormt 
elk van beide gebieden een eigen communica- 
tiecompartiment. 

Daarna treedt een verdere compartimentatie 
van beide communicatiedomeinen op. In de 
voorste helft ontstaat een meridicnaie (verti- 
caal over de bol lopende) band van larvale cel¬ 
len die met meer verder delen en zich gaan spe- 
cialiseren. Hierdoor valt het voorste gedeelte 
van het embryo verder uiteen in twee groepen 
van cellen waarin de delingen doorgaan en die 
daardoor uit kleinere cellen ztjn opgebouwd; 
dat zijn de twee kopplaten. Uit elke kopplaat 
ontstaat een oog, een helft van de hersenen, 
een tentakel en de helft van de buitenbekleding 
van de volwassen kop. 

In de achterste helft van het embryo komt 
eveneens een opsplksing tot stand waardoor 
communicatiecompartimenten ontstaan. Een 
daarvan is een rozetvormig compartiment dat 
de schelp gaat vormen (afb. 15 en 16). Bij de 
uitgroei van de schelp blijven deze schelpvor- 
mende cellen zichtbaar als een aaneengesloten 
ring aan de schelp rand. Een ander comparti¬ 
ment, dat de voet zal vormen, blijkt ook een 
aparte communicatie-eenheid, evenals een tus- 
sen de voet en de schelp gelegen compartiment 
dat de verdere buitenbekleding van het achter¬ 
ste deel van het embryo zal leveren. 
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mi Communicatie met vreemde gevolgen 


Hoe verloopt de communicatie in een gemengde 
kweek van granulosa-cellen (dat zijn celle n die ron- 
dom de eicel van zoogdieren zijn gerangschikt) en 
hartspiercellen? De granulosacellen bezitten recepto- 
ren voor het follikelstimulerend hormoon (FSH), de 
hartspiercellen voor bet hormoon adrenaline, De 
granulosacellen scheiden na Loedienmg van FSH een 
produkt in het medium af, De hartspiercellen verto- 
nen een regelmatig contractieritme; dat ritme is te 
verhogen door toediening van adrenaline, Zolang 
hartspiercellen geisoleerd blijven, contraheren zij 
niet synchroon. Zodra twee hartspiercellen contact 
met elkaar maken en dye-koppeling vertonen, wor- 
den hun contracties gesynchroniseerd. 

Wat gebeurt er eehter met die contracties wanneer 
twee hartspiercellen niet direct, maar indirect via de 
tussenschakding van een granulosacel met elkaar in 
verbinding treden? Zodra dcze cellen een communi- 
catie-eenheid vormen, verlopen de contracties van 
de beide hartspiercellen synchroon. Kennelijk vomit 
zo s n trio een ‘communicerend vat* waardoor mole- 
kulen die het contractieritme bepalen van de ene 
naar de andere cd diffunderen. 

Deze kweek ieert ons eehter nog meer. Wanneer 
we aan een dye-gekoppeld duo van een harts pierce! 
en een granulosacel FSH toevoegen, zien we volgens 
verwachting een verhoogde sec retie door de granulo- 
sacel optreden, Maar tevens zien we een stijging van 
het comractieritine van de hartspierceL Daarentegen 
heeft het FSH op geisoleerde hartspiercellen geen ef¬ 
fect, Ook het omgekeerde vindt plaats: toediening 



van adrenaline verhoogt het contractieritme van de 
spiercellen, maar tevens de secret ie van granulosa- 
cellen die met spiercell en in verbinding staan. 

Hoe verklaren we nu dat de granulosa- en de hart- 
spiercdlcn reageren op een hormonaal signaal waar- 
voor ze geen receptor hebben? De hanspiercel die 
voorzicn is van de receptor voor adrenaline, vertaalt 
een priniair hormoon signaal van buiten de cel in een 
secundair signaal binnen de ceL De granulosacel 
doet hetzdfde met het extracdlulaire FSH-signaaL 
De secundaire signalen binnen de cel zijn eehter in 
beide gevallen volkomen identiek. Zodra beide celty- 
pen via gap-junctions zijn gekoppeld, kunnen secun- 
daire signaalmoiekulen onbelemmerd van de ene cel 



15 en 16 De schelpvor- 
mend© cellen van een 
poelslakembryo vormen 
een eigen com muni cat ie- 
eenheid. Het zijn kleine 
cellen die in een een rozet 
cp het embryo gerang- 
schikl zijn, 

17. Het hoedje' op dit 
napslakje-in-wording is de 
schelpvormende zone. 
Zouden we een cel daaruit 
aankleuren met Lucifer 
Yellow, dan verspreidt de 
kleurstof zich over het hele 
schelpgebied. 


722 



















BIOLOGIE 


INTERMEZZO II Hokjesgeest 


11 1, Twee hampiarcellan 
zijn onderiing verbonden 
door een granulosacel. De 
hartcellen hebben recap- 
toren voor het hookige 
hormoon adrenaline, de 
granulosacel voor het ron¬ 
do FSH. Het trio staat via 
gap-junctions met elkaar 
in verbinding. Signaatmo- 
lekulen die alleen in de 
cellen voorkomen kunnen 
nu van de ene cel naar de 
andere, waardoor de gra¬ 
nulosacel opeens ook rea- 
geert op adrenaline en een 
harts pie reel op FSH. 


naar de ander diffunderen en aldaar een reactie 
oproepen net als wanneer de cel door haar eigen sig- 
naal van buiten zou zijn gestimuleerd. De cellen ge- 
ven als het ware antwoord op een vraag die niet aan 
hen gesteld is- 

Een kweek van deze beide typen cellen is natuur- 
Hjk een abnormale situatie. In het Hchaam zijn der- 
gelijke cellen nooit gekoppeld - dat zou tot catas- 
trofale gevolgen voor het organisme leiden, want een 
hormoonsignaal zou niet meer specifiek werken. Dil 
voor bee Id maakt dan ook duidelijk dat de activiteii 
van verschillende cel typen afzonderlijk alieen te re- 
guleren valt, als er naast communieatiekanalen ook 
communicatiebarrieres tussen cellen bestaan. 


Het onderzoek naar de communkatie tussen 
cellen gedurende de embryonale ontwikkeling 
van weekdieren, laat duidelijk zien dat het uit- 
eenvatlen van een ontwikkelingscompartiment 
in kleinere, meer gespedficeerde domeinen, 
gepaard gaat met overeenkomstige veranderm- 
gen in het patroon van comm unicatiever bin- 
dingen. Het zijn de gap-junctions die er in ho- 
ge mate toe bijdragen dat een meercellig orga¬ 
nisme zich als een eenheid kan gedragen. Als 
deze niet goed functioneren, kan dat niet al- 
Leen tot ernstige verstoringen tijdens de embry¬ 
onale ontwikkeling leiden, maar ook tot afwjj- 
kend gedrag van cellen in een volgroeid orga¬ 
nisme. Voorbeelden van dit laatste verschijnsel 
zijn sommige vormen van katiker met een on- 
gecoordineerde woekering van cellen. 

Gap-junctions vormen het eerste communi- 
catiesysteem dat tijdens de embryonale ont¬ 
wikkeling wordt opgebouwd. Doordat de gap- 
junctions meer of minder doorlaatbaar kun¬ 
nen worden, ontstaat er birmen het gehele 
embryo-complex een aantal communicatieve 
eenheden. De specialisatie blijkt hand in hand 
te gaan met het opwerpen van communicatie¬ 
barrieres. Later in de ontwikkeling nemen het 
zenuwstelsel en het hormoonstelsel de commu- 
nicatie op grote schaal voor hun re ken mg, 
maar ook dan blijven op kleinere schaal de 
gap-junctions van belang. 
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De Solar Maximum Mission-satelliet (SMM) lever- 
de nauwkeunge gegevens over de afgelopen pe¬ 
riod e van lage zonne-activiteit. Wegens een tech- 
nisch mankement werd de meetreeks bijna een 
jaar onderbroken, totdat een astronaut (linksbo- 
ven) vanuit de Space-Shuttle de satelliet repa- 
reerde, In 1989 kwam de SMM, nog voor haar 
eerste zonnemaximum, aan haar einde. Door de 
toenemende zonne-activiteit nam de dichtheid 
van de atmosfeer op de hoogte van de sateiliet- 
baan sterk toe. Oat remde de satelliet zo sterk at 
dat die terug viel naar de aarde en verbrandde. 




Zonnevlekken 



Een regen zonder eind verkeert 
al ’{land in plassen 
Gij vraagt er de oorzaak van: 

de Zon, wordt ons berigt 
Kreeg Vlekken in’t gezigt 
En is, zoo ’k denk, aan’t wasschen. 

A.C.W. Staring 
1824 


ACHTER 
DE WOLKEN. 

Zonnevlekken en hel weer 



Hadden we in 1989 een mooie zo- 
mer omdat het aantal zonnevlek¬ 
ken sterk toenam? Het antwoord 
op deze vraag is in de vele honder- 
den artikelen die over het onder- 
werp zonne-activiteit en het weer 
inmiddels zijn gepubliceerd, niet 
te vinden. In feite zijn we dus nog 
niet verder dan in 1824, toen de 
dichter Staring de spot dreef met 
de zonnevlekken als verklaring 
voor de slechte zomer van dat 
jaar. 

De meteorologische wetenschap 
heeft die conclusie al eerder ge- 
trokken. Omdat duidelijke succes- 
sen uitbleven en de theorie over 
het verband tussen zonnevlekken, 
klimaat en weer nogal vaag is, 
werd er de laatste 25 jaar hoege- 
naamd geen geld meer aan dit on- 
derzoek uitgegeven. Een paar re- 
cente ontwikkelingen brengen 
daar misschien verandering in. 






WEERKUNDE 



2. Zonnevlekken zijn koe- 
I ere gebieden in de buiten- 
ste. turbulente laag van de 
zon. Hun aantal varieert in 
een elfjaarlijkse cyclus. 
Deze vfekken zijn gefoto 
grafeerd Mjdens het huidi- 
ge maximum, 


3. De jaargemiddeide zon- 
nevlekkengetallen van 
1700 lot 1990 Het be- 
staan van zonnevlekken is 
al eeuwenlang bekend, 
maar de elfjarige cycius In 
het aantal zonneviekken is 
pas rend 1850 ontdekt. 


1 Depresses zijn op ge- 
matigde breedten de be- 
langiijkste weersystemen, 
Mogelijk oefent de zonne- 
activiteit invloed uit op het 
ontstaan van depresses, 
en daarmee op ons dage- 
lijks weer. 
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4. Door de zonnevlekken- 
gets! Sen lopend (tel kens 
met een jaar verse hui- 
vend) over elf jaar te mid- 
delen zal de elfjarige peri- 
ode verdwijnen Met ver- 
loop van de temperate ur 
van het gehele zeeopper- 
vlak als jaarlijkse afwijking 


van een veeljarig gemid- 
detde (ca, 15 Q C) f vertooni 
dezelfde vorm als de zon- 
nevlekkencurve. De afwij- 
kingen zijn klein, maar be- 
langnjk, want ze gelden 
voor een dikke wateriaag 
over 70% van het aardop- 
pervlakl 
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De aarde wordt warmer. Gedurende de laatste 
honderd jaar is de gemiddelde luchttempera- 
tuur zo’n 0 t 3-0,6°C toegenomen. Door 
schaarse of gebrekkige metingen is de stijging 
met nauwkeuriger vast te stellen. Ze is echter 
voldoende groot om je af te vragen waar ze 
vandaan komt; vooral ook vanwege de af smel¬ 
ting van gletsjers en stijging van de zeespiegel 
die met de temperatuurstijging gepaard gaan. 
Een belangrijke kandidaat om de toename van 
de temperatuur te verkiaren is natuurlijk het 
broeikaseffect, veroorzaakt door de stijgende 
concentratie van CO 2 en andere sporegassen 
in de atmosfeer, 

Mogelijk speck echter ook het toegenomen 
aantal zonnevlekken een rol. Wie de grafiek 
van de aantallen zonnevlekken over de afgelo- 
pen eeuw bekijkt ziet de toename onmiddel- 
lijk. Door lopende elf-jaargemiddelden van de 
zonnevlekkengetaJIen te nemen wordt de elf- 
jaarlijkse zonnevlekkencyclus geelimineerd en 
wordt de toename vanaf eind vorige eeuw nog 
beter zichtbaar, De Amerikaan Reid vond dat 
deze laatste curve zoveel lijkt op het verloop 
van de wereldtemperatuur over de laatste 
eeuw, dat hij serieus wil nagaan of er een oor- 
zakelijk verband tussen bestaat. 

De zonneconstante 

Zonnevlekken zijn donkere, relatief koele ge- 
bieden op de zon* Het lijkt dan ook voor de 
hand te liggen dat de zon minder strating uit- 
zendt naarmate er meer vlekken zijn, Metin- 
gen buiten onze dampkring hebben deze logi- 
sche gedachte gelogenstraft. Sinds het begin 
van de jaren tachtig meten twee satellieten 
continu de hoeveelheid zonnestraling die de 
aarde ontvangt (de zonneconstante). Uit deze 
metingen blijkt dat de zonneconstante afnam 
in de periode dat ook het aantal zonnevlekken 
afnam (1980-1986), om daama met het aantal 
zonnevlekken weer toe te nemen. De gemeten 
verandering is gering, circa 0,08% van zonne- 
vlekkenmaximum naar -minimum, maar wel 
in fase met de zonne-activiteit, Als verklanng 
hiervoor geldt dat bij de meeste zonnevlekken 
de donkere deien wells waar minder strafing 
uitzenden, maar dat deze afname ruimschoots 
wordt gecompenseerd door een toename van 
vooral kortgolvige (UV) strafing. Heiaas is de 
meetreeks nog kort en weet niemand of het nu 
gevonden verband universeel geldig is. 
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Bij een grotere zonneconstante hoort we- 
reldwijd een hogere gemiddelde temperatuur. 
Op grond van energiebalansbeschouwingen 
valt per procent toe- of afname van de zonne¬ 
constante een temperatuurverandering van I k 
i,5°C te verwachten, dat wiJ zeggen in een 
evenwichtssituaue. De grote watermassa’s op 
aarde bepalen echter mede de gemiddelde 
aardse luchttemperatuur. Doordat ze slechts 
langzaam opwarmen of afkoelen, kan de we¬ 
re! dgemiddelde temperatuur de verandering 
van de zonneconstante in de elfjarige cyclus 
vermoedelijk niet volgen. 

De aardse temperatuur zal dus niel in even- 
wicht zijn met de inslraling* waardoor de 1 k 
1*5 D C per procent temperatuurverandering in 
de elfjarige cyclus niet wordt gereaJiseerd. Ver- 
moedelijk lukt dat wd in een periode van vijf- 
tig tot honderd jaar. De Amerikaan Reid pro- 
beerde dan ook om de curven in afbeelding 4 
oorzakelijk met elkaar te verbinden, door aan 
te nemen dat de zonneconstante S lineair toe- 
of afneemt met het zonnevlekkengetal N, In 
formule: 


heeft op ons aardse weer. Zoals we hiervoor al 
hebben gezien kan de wereldgemiddelde tem¬ 
peratuur zo’n snelle cyclus niet volgen, maar 
dit betekent nog niet dat het weer op een be- 
paalde plaats dat niet kan, Dat kan zelfs de sei- 
zoensvariatie van de zonnestraling volgen, a I 
gaat het daarbij natuurlijk wel om veel grotere 
st rating svariaties dan in de elfjarige zonne- 
viekkencyclus. (Misschien denkt de lezer nu 
dat het weer zelfs het dag-nachtritme van de 
zonnestraling volgt, maar dat is hoegenaamd 
niet het geval, Wei is de temperatuur overdag 
meestal hoger dan *s nachts, maar een weersys- 
teem als een depressie of een hogedrukgebied 
trekt zich vrijwel niets van de dagelijkse gang 
in de zonnestraling aan. In de luchtdruk is we- 
liswaar een halfdaags thermisch getijde meet- 
baar t maar dat heeft geen implicaties voor het 
weer.) 

Er lijkt dus voldoende reden om te zoeken 
naar een elfjarige cyclus in het weer. Helaas 


S(t) = S 0 (l + P(N(t) - N 0 )) 

Daarin stelt t de tijd voor; S 0 en N 0 zijn refe- 
rentiewaarden voor respectievelijk de zonne¬ 
constante en het zonnevlekkengetal. Gebruik- 
makend van een tijdsafhankelijk energieba- 
lansmodel van de aarde en de waargenomen 
N(t) vond Reid dat het verloop van de wereld- 
temperatuur het beste gereproduceerd wordt 
met ft = 1,08.10 -4 . Dit houdt bijvoorbeeld in 
dat van 1910 tot I960, de periode waarin het 
zonnevlekkengetal volgens het elfjarig lopend 
gemiddelde toenam met 57, de zonneconstante 
moet zijn toegenomen met ruim 0*6%. Metin- 
gen uit die tijd (die toen nog aan het aardop- 
pervlak werden verricht) kunnen dit helaas 
niet bevestigen. Wei kunnen we vaststellen dat 
0,6% in vijftig jaar, dus een gemiddelde sta¬ 
ging van 0,012% per jaar, qua grootte-orde re- 
deli jk overeenkomt met de tussen 1980 en 1986 
gemeten daiing van 0,019% per jaar. 

De elfjarige cyclus 

Nu uit satellietmetingen is gebleken dat de 
zonnestraling toeneemt met het aantal zonne- 
vtekken* is meer dan ooit de vraag gewettigd 
of de elfjarige zonneviekkencyclus invloed 



5 en 6. De Grindelwald- 
gletsjer in de Zwitserse Al- 
pen reikte in 1808 (5) ruim 
een kilometer verder het 
dal in dan tegenwoordig. 
op beide afbeeld ingen Is 
links de gletsjertong zicht- 
baar en rechts de Eiger, 
Een gletsjer is geneigd te 
groeien in een koude pe¬ 
riode en te si inker als het 
warmer wordt. Dat tegen- 
woordig vrijwel aiie glet- 
sjers korter warden, hangt 
dan ook earner met een 
wereldwijde stijging van 
de temperatuur. 


7, Op honderden plaatsen 
ter we re Id wordt minstens 
tweemaal daags een weer- 
ballon opgelaten. De son¬ 
de order de ballon meet 
de iuchtdruk en -tempera¬ 
tuur en geeft die via een 
zender door aan de me- 
teoroloog. Die kan de be- 
weging van de ballon bij¬ 
voorbeeld via een radar 
volgen. Dat geeft hem in¬ 
format ie over de windrich- 
ting en -snelheid. Zd 
maakt de stijgende ballon 
als het ware een doorsne- 
de door de atmosfeer. 
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belanden we hiermee op een terrein dat nogal 
glibberig is. Over zonne-activiteit en weer zijn 
inmiddels zo’n kleine duizend artikelen gepu- 
bliceerd en een gTOOt deel daarvan gaal over 
die elfjarige cyclus, Na kritische lezing en se- 
lectie blijfi cr van zo T n schat aan onderzoeks- 
resultaten echter weintg steekhoudends over, 
meestal vanwege stadstisehe manco’s, 

Soms blijkt ook dat een statistisch signifi- 
cante relatie tussen zonnevlekkengetalfen en 
een bepaald weersverschijnsel, bij toetsing op 
een latere, onafhankelijke reeks waarnemin- 
gen niet opgaat. Met name het laatste heeft zo 
frustrerend gewerkt dat de meteorologische 
wetenschap zich de laatste tientailen jaren vol- 
ledig van dit probleem heeft afgekeerd- Zo niet 
taboe geworden, bleek voor het zon-weeron- 
derzoek geen geld meer te worden uitgetrok- 
ken, In zo*n situatie kan alleen een toevallig 
gevonden resultaat de zaak weer op gang bren- 
gen. Dat is onlangs gebeurd. 
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8. Vooral aan de oostkust 
van de Vetenigde Staten 
brengen strenge winters 
vaak sen enorm pak 
sneeuw, Er ztjn aanwijzin- 
gen dat de kans Op zo'n 
winter het grootst is in zon- 
nemaximurnjaren als tege- 
lijkertijd de wind hoog bo- 
ven de trope n uit het 
westen waait. 


De stratosfeer in de winter 

In de wintermaanden wordt de luchtstroming 
op het noordelijk halfrond gekenmerkt door 
een brede, krachtige wervel van west naar oost 
rond het koude poolgebied. De int ensiled van 
de wervel neemt toe met de hoogte, niet alleen 
in de troposfeer, maar ook in de ijlere strato¬ 
sfeer, tot tenminste dertig kilometer hoogte. 

Ben aantal jaren geleden is omdekt dat die 
zogenaamde po Zaire stratosferische vortex wat 
krachtiger is in de jaren dat in de tropische 
stratosfeer een westen wind waait. Dat is zowat 
om het andere jaar het geval. De stratosfeer in 
de tropen kent namelijk een uiierst merkwaar- 
dig verschijnsel dat QBO (— quasi biennial 
oscillation) heel: tussen vijftien en dertig kilo- 
meter hoogte wisselen westen- en oostenwin- 
den elkaar om de dertien k veertien maanden 
af. De tot ale period e van het verschijnsel is dus 
27 a 28 maanden , vandaar de naam. N remand 
bee ft nog een afdoende verklaring voor deze 
periodiciteit gevonden. 

Welnu, terugkerend naar de stratosferische 
wervel rond de noordpool in de winter, blijkt 
dat voor QBO-fase west, de pool wervel sterker 
is dan voor QBO-fase oost. Met zonne-acrivi- 
teit heeft dit vermoedelijk nog helemaai niets 
te maken. Die komt pas om de hoek kijken als 


je gaat letten op de stabiliteit van de polaire 
wervel. Sinds het begin van de jaren vijftig we- 
ten we dat de gesloten vortex in de stratosfeer 
in sommige winters openbreekt en in andere 
nieL Het opbreken van de wervel betekent niet 
alleen dat de krachtige westenwinden verdwij- 


9. De waterstand van het 
Victoriameer vertoonde 
rond do laatste ©euwwis- 
seling een elfjarige cyclus, 
die men in verband bracht 
met de zonnecydus. Ten 
anrechte; sinds de jaren 
dertig komt hot verschijn- 
sel met meer voor. 


10. In de winter treden in 
do koude stratosfeer so ms 
sudden warmings op. In 
do afbeolding is voor ieder 
jaar aangegeven of zo'n 
stratosferische verwar- 
ming optrad; gem odd mot 
een W als dat gebeurdo tijh 
dens de westfase van 
Q30, on mot eon O als do 
oostfase heerste. Sudden 
warmings treden tijdens 
QBOw alleen op bij maxi¬ 
ma van zonne-activiteit 
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nen, maar ook dat de stratosfeer plotseiing 
warm wordt, Temperatuurstijgingen van 50°C 
in enkele dagen zijn daarbij niet ongewoon, 
vandaar de Engelse naam voor het verschijn- 
sel: sudden warming * 

De Duitse stratosfeeronderzoekster Karin 
Labitzke deed enkeie jaren geleden een interes- 
sante vondst* Zij ontdekte dat sudden war¬ 
mings (het opbreken van de stratosferische 
wervel) vaker op blijken te txeden in de oost- 
fase van de QBO t dus als de poolwervel zwak- 
ker is, De krachtige pool wervel die tijdens de 
west-fase van de QBO optreedt is blijkbaar 
moeilijker op te breken, Toch gebeurt het soms 
wet in jaren met veel zonnevlekken (afb. 10)* 

Toch een elfjaiige cyclus 

De duidelijke invioed van de zonnevlekkency- 
clus op de winterse stratosfeer heeft de stoot 
gegeven tot nieuw onderzoek van een mogelij- 
ke reiatie met het weer. De sleutel daartoe 
bleek het onderscheid in de jaren met QBO 
fase west en die met QBO-fase cost* Waar zon- 
der dit onderscheid een verband tussen een be- 
paald weerselement en de zonnevlekken ten 
ene male ontbrak, bleek er na splitsing van 
bestaande onderzoeksgegevens in QBO-w en 
QBG-o* soms een verbluffend strak verband 
met het aantal zonnevlekken. Dit wordt duide- 



li]k aan de hand van enkele voorbeelden, die 
zijn ontleend aan recente publicaties van Karin 
Labitzke, samen met de Amerikaanse meteo- 
roloog Harry van Loon* 

Kijken we eerst naar de luchtstroming in de 
troposfeer, bijvoorbeeld in het vlak waar de 
luchtdruk 700 hPa is (dat is op ongeveer drie 
kilometer hoogte). Ook hier is de westetijke 
stroming rond de pool aanwezig, zij het min¬ 
der sterk dan in de stratosfeer, Ze stuurt de be- 
kende depressies van de gematigde breed ten. 
Bovendien is het 700 hPa-vlak zo dicht bij de 
grond dat het een nauwe reiatie onderhoudt 
met de temperatuur aan het aardoppervlak. 

Labitzke en Van Loon vonden dat de hoogte 
van het 700 hPa-vlak - en daarmee de struc- 
tuur en sterkte van de polaire wervel — over 
grote gebieden sterk gecorreleerd is met de 
zonnevlekkenactiviteit. Let wel, de hogecorre- 
laties als in afbeelding 12, warden alleen ge- 
vonden bij onderscheid tussen winters in de 
west- en oostfase van de QBO* De afbeelding 
geldt voor de 21 winters in de westfase. Voor 
de winters in de oostfase is het correlatiepa- 
croon vrijwel tegengesteld; de correlatiecoeffi- 
cienten zijn echter kleiner, 

Een meteoroloog kan uit afbeelding 12 be- 
paalde gevolgtrekkingen maken voor bijvoor¬ 
beeld de aantallen depressies die in een be- 
paald gebied zullen passeren. Ook het gedrag 



van de temperatuur aan het aardoppervlak is 
er uit af te leiden. Zulke gevolgtrekkingen 
kunnen vervolgens worden gecontroleerd aan 
de hand van de depressies die elkaar werkelijk 
opvolgen in een be paald gebied of de gem id- 
delde wmtertemperatuur op een gegeven waar- 
nemingsstation. Op die manier is afbeelding 11 
ontstaan. In deze afbeelding komt de reiatie 
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TA B E L G emidd side wi nterte m pe ratu re n te De B i It 
tussen 1952 en 1990 


Zonne- QBO-fass QBO-fase 
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11. Hat aantal depressies 
dat in de wintermaanden 
da noordoostkust van de 
VS kruist P is bij hoge 
zonne-activiteit gemiddeld 
lager dan bij lage activitelt, 
De gemiddelde wintertem- 
peraturen voor het gebied 
blijken op geNjke wijze met 
de zonne-acliviteii samen 
te hangen, 

12. De hoogte van het iso- 
barisch viak van 700 hPa 
blijkt over grote deten van 
het noordelijk halfrond op 
en neer te gaan met de ac- 
tiviieit van de zon. Deze 
samen hang blijkt alleen 
als de jaren met QBO-w en 
QBO-o apart worden beke- 
ken. Het kaartje iaat zien 
hoe voor fase west de 700 
hPa-hoogte in de winter- 
maanden correleert met 
de zonne-aclivitest, Een 
negatieve correlatie, zeals 
boven Europa en een 
groot deel van de VS r be- 
tekent dat met toenemen- 
de zonne-activiteit het 700 
hPa-vlak in hoogte af- 
neemt. De hoogte van het 
vlak beinvloedt het weer 
op aarde, 



12 


tussen de elfjarige zonnevlekkencyclus en het 
weer het meest direct tot uitdrukking. De ver- 
schiilen tussen zonnevlekkenmaximum en -mi¬ 
nimum zijn zowel voor de aantal ten depresses 
in de West-Atlantische Oceaan als voor de 
wintertemperaturen in het oosten van de Vere- 
nigde Staten bij zander groot te noemen, Zoals 
uit de eorrelatiecoefficient blijkt, wordt circa 
vijftig procent van het gemiddelde tern per a- 
tuurverschil tussen opeenvolgende winters 
‘verklaard’ door de zonnevlekken, althans 
voor de winters in de west fase van QBO over 
de periode van 1953-1990. 

En de gritlige opeenvolgtng van koude en 
zachte winters, of koele en warme zomers, is 
de voorkennis die de he!ft van de grilligheid 
kan wegnemen een factor van be Ian g. Hij is in 
ieder geval voldoende groot om bij het opstel- 
len van seizoenverwachtingen rekening mee te 
houden. Medewerkers van het Amerikaanse 


Climate Analysis Centre, dat regelmatig sei¬ 
zoenverwachtingen uitgeeft, houden al reke¬ 
ning met de nieuwe resultaten, ook al is een fy- 
sische verklaring nog niet voorhanden* Met 
een stroming in de tropische stratosfeer die tij- 
dens de winter 1990/1991 vermoedelijk weer in 
de westfase belandt, en een aanhoudend maxi¬ 
mum aan zonne-activiteit, zou de volgende 
winter in Oost-Amerika aan de koude kant 
moeten uitvallen (zie afb, II). 

Zoals afbeelding 12 laat zien zijn de gevon- 
den correlaties voor Europa lager dan die voor 
de andere zijde van de Atlantische Oceaan, 
maar wel van hetzelfde tekem Nieuwsgierig- 
heid naar de correlate voor Nederland en Bel- 
gie over de periode 1952-1990 leverde bijgaand 
tab el let je op: lage en dus weinig significante 
get alien, maar zoals verwacht zijn de winters 
bij hoge zonne-activiteit in de westfase relatief 
koud en in de oast fase relatief zacht. 
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Verktaring ontbreekt 

De recente opleving van het onderzoek naar de 
invloed van zonne-activkeit op het weer heeft 
nog niet geleid tot een hausse aan onder¬ 
zoek sprojecten. Verreweg de meeste analyses 
zijn tot nu toe verricht door het duo Labitzke 
en Van Loon, maar ook anderen die zich aan 
de materie hebben gewaagd zijn tot vergetijk- 
bare conclusies gekomen. 

Een essentieel punt in de recente studies is 
het onderscheid in jaren met west- en oostfase 
van de QBO. Doordat windwaarnemingen in 
de stratosfeer van de tropen voor 1952 ontbre- 
ken, kan de QBO-fase voor vroegere jaren niet 
worden vastgestekL Het statistische onderzoek 
moet zich daarom noodzakelijkerwijs beper- 
ken tot gegevens over de periode 1952 tot he- 
den, minder dan vier zonnecydi. Dat is eigen- 
lijk te weinig. Ook in het verleden vond men 
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soms verbluffend strakke relaties tussen het 
weer en de zonnevlekkencyclus, die juist na 
drie k vier eycli plotseling ophielden te be¬ 
st aan. Een klassiek voorbeeld is de elfjarige 
cyclus in de waterstand van het Victoriameer 
in Midden-Afrika gedurende de jaren 1890- 
1930. Bij zonnevlek ken maxima was de water- 
stand ongeveer een meter hoger dan tijdens 
minima. Een op grand hiervan verwachte lage 
waterstand in de minimumjaren 1933-34 bleef 
echter uit en het verband verdween. 

Er bestaat dus terecht nogal wat aarzeling 
om de nieuwe resuitaten als een vaststaand fy- 
sisch verband te beschouwem Vooralsnog ont¬ 
breekt eveneens de fysische verklaring. Ook al 
weten we dat meer zonnevlekken betekent dat 
de aarde Sets meer stralmg ontvangt, dan nog 
blijft het een raadsel hoe zulke minuscule hoe- 
veelheden extra energie zo*n groot effect te- 
weeg kunnen brengen, Sommigen prefereren 
daarom nog steeds de ‘verklaring 1 die veron- 
derstelt dat de aardatmosfeer er zelf een snort 
elfjarige schommeling op na houdt, die gedu¬ 
rende de laatste 35 k 40 jaar ‘toevallig* samen- 
viel met de zonnevlekkencydus. Dat de aard¬ 
atmosfeer bij constants zonnestraling schom- 
melingen op die tijdschaai kan vertonen is in- 
middels met computermodellen van de atmos- 
feer bewezen. Wei gaat het daarbij om schom- 
melingen die zeer klein zijn vergeleken met bij- 
voorbeeid de temperatuurverschillen tussen 
zonnevlekkenmaximum en -minimum, die 
voor Oost-Amerika zijn gevonden. 

Voldoende reden dus om nog wat verder te 
zoekem De QBO vormt een interessante sleutel 
tot de relatie tussen zonnevlekken, weer en kli- 
maat. Gezien de historie van dit soort onder¬ 
zoek, is het voor de meeste onderzoekers ech¬ 
ter nog te vroeg om de ‘zonzijde 1 te kiezen. 


Br on verm elding illustrates 

Scichting De Koepcl, Utrecht: pag. 724 (foto: NASA/JPL) 
en 2 (foto: Leo Aerts) 

NASA/JPL: pag 725 

H.J. Zumbuhl/Universitat Bern, CH: 5 

WV GrindelwaJd. CH: 6 

ANP-foto, Amsterdam: 9 

Mary Evans Picture Library, Londen: 9 

De overige afbeeld ingen zijn afkomstig van de auteur, met 

dank aan AJ van Ddden/lMGU-RUU (1) en HJ Manic uit 

VHertogenbaseh (3, bewerkt). 
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INTEGRA! IE VAN INETENSCHAP EN TECH NOLOG IE IN DE SAM EN LEVI NG 

Onder redactie van ir S. RozendaaL 


Paul Wouters 


PERSOONLIJKHEI 


DE 


VAN EEN DIER 


“Wat is het toch vreemd, dat 
in het leven der dieren, die om 
ons zijn, zoo ved ontsnapt 
aan de menschem” 

Deze overpeinzing die Louis 
Couperus, 66u van Neder¬ 
land s grootste schrijvers, be¬ 
gin deze eeuw optekende in 
zijn verhaal De spreeuwen , is 
nog onverminderd geldig. 
Sommige aspecten van het 
dierenleven zijn zelfs taboe, 
zoals het bewustzijn, Al de- 
cennia lang ontkent het me- 
rend eel van de biologen en 
psychologen het bestaan van 
zoiets als een dierpersoonlijk- 
heid* Die eigenschap zou 
uniek menselijk zijn, Deze 
houding staat in toenemende 
mate bloot aan wetenschap- 
pelijke krkiek, Bedeesd be- 
ginnen onderzoekers het nog 
ononigonnen terrein te ver- 
kennen. 

Een van hen is Barbara Nos¬ 
ke, cultured antropologe en 
filosofe. Zij is gepromoveerd 
op het proefschrift Huiien 
met de wolves een studie 
naar de relaties tussen dier en 
mens. Het k het tweede Ne- 
derlandse proefschrift op dit 
gebied, een gebied dat door 
het gezaghebbende weekblad 
New Scientist in z*n bespre- 
king van Noske’s studie werd 
betiteld als een discipline in 
opkomst. Eerder promo veer - 
de de jurist Dirk Boon op Ne- 


der lands dierenrecht. Beide 
onderzoekers gaan ervan uit 
dat dieren een eigen bele- 
vingswereld en eigen belangen 
hebben, waarmee tot nog toe 
door de mens nauwelijks re- 
kening wordt gehouden. In 
bun benadering staan ze met 
alleen. Een aantal weten- 
schapsmensen dat dit uit- 
gangspunt deelt, heeft zich 
verenigd in de universitaire 
werkgroep PAN, P eo pie-Ani¬ 
mal s-N at ure. De werkgroep 
bestaat uit onderzoekers uit 
vers ch Ole nde v akg ebied en: 
dierged rags k unde, ethiek, 
rechten, theoretische biolo¬ 
gic, diergeneeskunde, sociolo¬ 
gy, antropologic en filosofie. 
De groep zal dit jaar fuseren 
met de Fauna lnlichtingen 
Centraie in Zeisu Henk Ver- 
hoog, wijsgerig bioloog aan 
de Rijksuniversiteit van Lei¬ 
den en lid van de PAN-groep: 
“De naam is nog niet defini- 
tief, maar voorlopig noemen 
we het T t Instituut voor mens- 
dieronderzoek in oprichting. 
Hoofddoel wordt het kritisch 
begeleiden van de ontwikke- 
lingen in de relatie mens- 
dier*\ met als belangrijk- 
ste activiteit het stimuleren 
van wetenschappeiijk onder- 
zoek. 

De op rich ting van het nieuwe 
iniituut is uiting van een ken- 
tering. De PAN-leden wijken 


af van de gangbare benade¬ 
ring van dieren in de weten- 
schap. Met Descartes, de be- 
roemde zeventiende-eeuwse 
Franse wiskundige en Fiio- 
soof, beschouwen de meeste 
onderzoekers dieren als niet 
veel meer dan machines, min 
of meer automatische syste- 
men zonder een noemens- 
waardig psychisch leven. Tij- 
dens haar studie botste Noske 
daar regelmatig tegenop, Als 
bijvakstudente diergedrags- 
kunde (ethologie) bekeek ze 
met medestudenten een film 
over sterns, de slanke neefjes 
van de meeuwen, Na afloop 
vroeg ze of er Sets bekend was 
over de geslachtsdrift van de¬ 
ze vogels, aangezien er in de 
Film zoveel werd gepaard. 
“Dat heb ik geweten”, herin- 
nert Noske zich, “de hele zaal 
viel over me heem Dat was 
geen wetemchappelijke 
vraag.” Volgens haar gaat de 
biologic ervan uit dat dieren 
geen voorkeur hebben, niet 
willen of liefhebben, maar 
zijn “toegerusl met een be- 
paald zoekgedrag dal wordt 
veroorzaakt door een of un¬ 
der mechanisme en wordt op- 
gewekt door een of and ere sti¬ 
mulus”, 

Fran^oise Wemeisfelder, 
ethologe aan het instituut 
voor biologie aan de Leidse 
universiteit bevestigt dat. “De 
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biologic denkt in principe dat 
dieren docigerichte mechanis- 
men zijn. Her is een uitvloei* 
scl van het superioriteitsge* 
voel van de mens. Met ons be- 
wustzijn ontkennen we dat 
dieren zoiets hebben.” We- 
melsfelder onderzoekt psychi- 
sche processen bij dieren en 
merki regelmatig dat onder- 
zoekers weerstand hebben te- 
geti het in ogenschouw nemen 
van niet-meetbare groothe- 
den. “Het is niet vanzelfspre- 
kend dat ik mijn onderzoek 
kan doen," De weerstand 
hebben onderzoekers overi- 
gens alleen binnen him work. 
Thuisgekomen versehik hun 
handing tegenover btjvoor- 
beeld hu is dieren niet veel van 
die van andere mensen. En in 
het dagdijks spraakgebruik 
gaan we allemaal uit van een 
gevoelsleven van onzc bond 
of kat: deze kan zich verve* 
len, ongelukkig zijn of zich 
juist heel lekker voelen. 


Domme machine 


De kloof tussen dagdijks le* 
ven en de wetenschap is niet 
altijd zo groot geweest. Het 
veeizijdige talent van de Re* 
naissance, Leonardo da Vin 
ci, vond het in de vijftiende 
eeuw heel gewoon om in zijn 
fabels een kameel ten toneie 
te voeren die een eigen wil had 
en deze Iistig wist op te drin- 
gen aan zijn drijver. Twee 
eeuwcn later kwam Descartes 
in de sterk wiskundig geinspi- 
reerde wetenschappelijke re* 
volutie met zijn definitie van 
het dier als domme machine. 
Deze benadering is daarna 
echter weer met succes aange- 
vochten en niet door de 
minste wetenschappers. De 
negentiende-eeuwse grondleg- 
ger van de evoiutietheorie 
Charles Darwin ging expliciet 
uit van een sterke continuiteit 
tussen mens en dier. in The 
descent of man verdedigde hij 


de stelling dat er geen funda¬ 
ment eel onderscheid tussen de 
mens en hogere dieren is wat 
betreft de mentale eapacitei- 
ten en dat de ‘lagere dieren’ 
evenals de mens plezier en 
pijn, geiuk en ellende kunnen 
ervarem Darwin deinsde er 
niet voor terug wetenschappe- 
lijk onderzoek te doen naar 
de Intelligentie van aardwor- 
men. Zijn condusie: ze verto- 
nen een rudimentaire vorm 
van intelligence, hebben een 
notie van ruimte en kunnen 
leren door ervaring. Van 1850 
tot 1920 was het idee dat er 
tussen mens en dier een gelei- 
delijke, en geen abrupte, 
overgang bestaat het theore- 
tisch fundament van de verge- 
lijkende psychologie. 

Daarna is dat snel en dr as* 
tisch veranderd, vooral met 
de opkomst van het behavio- 
risme in de Angelsaksische 
psychologies In deze onder* 
zoekst radii ie zijn wezens me- 



Kippen lijden in 
een l&gbstterij, 
maar een ei hoort 
ftrfoij... 

{toto: Dieren- 
bescherminy, 

Den Waag) 
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ehanismen die een respons ge- 
ven op een bepaaide stimulus, 
Wat er ‘intern 1 gebeurt, bij- 
voorbeeld bij een rat die een 
flinke eiektrische sehok 
krijgt, zou niet te onderzoe- 
ken zijn. Behavioristische on- 
derzoekers reduceren gedrag 
tot een mechanisch samenspel 
van stimuli en responses 
Ook in de biologie werd de 
dierpsychologische benade- 
ring losgelaten ten gunste van 
dit soort modellen. 

Werd deze omwenteling inge- 
geven door nieuwe onder- 
zoeksresultaten? Deze vraag 
sielt de Amerikaanse ethicus 
Bernard Rollin in zijn nieuw- 
ste studie The unheeded cry . 
Animal consciousness, ani¬ 
mal pain and science . Op ba¬ 
sis van een vergelijkende stu¬ 
die van de wetenschappelijke 
publicaties begin deze eeuw, 
komt hij tot de eonclusie dat 
dit niet het geval is. Er was 
veeleer sprake van een cultu- 
rele revolutie binnen de we- 


tensehap* De psychologic wtl- 
de in navolging van de negen- 
tiende-eeuwse natuurkunde 
een echte, objectieve weten- 
schap worden, Ze sloot daar- 
om het vage en dubbelzinnigc 
concept ‘bewustzijn 1 als stu- 
die-object buiten, Alles moest 
kunnen worden teruggebracht 
tot meetbare gegevens en me¬ 
chanise he interacties. Para¬ 
dox aal genoeg maakte de na- 
tuurkunde, die het grate 
voorbeeld was, op hetzelfde 
moment de quaniumrevolutie 
door en schafte het mechani- 
sche wereldbeeld af. Sinds die 
tijd heerst het vooral in de bi¬ 
ologic en de psychologic, 
Decennia later staat het beha- 
viorisme op zijn beurt bloot 
aan toenemende kritiek. Op¬ 
al euw zijn het culturele facto¬ 
red, meer dan onderzoeks re¬ 
st! ltaten, die er de stool toe 
hebben gegeven. Sinds de ja- 
ren zeventig oefent vooral de 
verontrusting over de ruwe 
omgang met dieren in de bio- 


industric en het uitvoeren van 
dodelijke, pijnlijke of beang- 
stigende dierexperimemen 
veel invloed uit, Bekendste 
voorbeeld van het laatste zijn 
de oogproeven op konijnen 
om de irri tat i e-effect en van 
cosmetica te onderzoeken. In 
haar proefschrift wijst Barba¬ 
ra Noske op de paradox die 
per definitie aan proefdierge- 
bruik ten grondslag ligt. 
"Enerzijds worden mens en 
dier vergelijkbaar geacht, an- 
ders zou den de ex peri men ten 
in het geheel geen weten¬ 
schappelijke waarde hebben. 
Maar vervolgens word! ter 
rechtvaardiging van die proe¬ 
ven dezelfde contimriteit weer 
ontkend. Dan heet het dat 
dieren geen pijn of angst kun¬ 
nen hebben.” Frangoise We- 
melsfelder accepteert de con- 
clusie van veel onderzoekers 
dat het twijfelachtig is dat (la- 
gere) dieren kunnen lijden 
"absohiut niet”. M Ai heeft ’n 
beest maar drie zenuwcellen, 
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dan kan het met die drie cel- 
len op zijn eigen manier diepe 
ellende voelen.” Tegen het ar¬ 
gument dat lagere dieren min¬ 
der lijden, en dus aan ingrij- 
pende experimenten mogen 
worden blootgesteld, draagt 
de Amerikaan Rollin het er- 
varingsgegeven aan dat pijn 
minder erg is naarmate het 
doe! daarvan beter wordt be- 
grepen, Naarmate dieren min¬ 
der begripsver mogen hebben, 
zouden ze dus we lee ns meer in 
plaats van minder kunnen 
lijden. 

Patstelllng 

De laatste vijftien jaar is de 
eigenwaarde van dieren meer 
in de be I angs telling gekomen. 
Dat feit heeft de wetgeving 
diepgaand beinviced en in de 
meeste landen het ongebrei- 
delde gebruik van dieren in 
experimenteii aan ban den ge- 


legd, Onderzoekers moeten 
zieh nu verantwoorden en 
aantonen dat de experimenten 
een overheersend belang die- 
nen. In de Nederlandse wetge- 
ving wordt sinds 1981 uitge- 
gaan van een zelfstandige 
waarde van een dier. Het be- 
leid in Nederland is gericht op 
verfijning* vermindering en 
vervanging van dierproeven. 
Dit neemt niet weg dat er een 
belangeneonflict aanwezig is, 
Onderzoekers hebben belang 
bij dierproeven, de dieren 
niet, Wemdsfelder erkent dat 
een consequent aanvaarden 
dat ook een dier een persoon- 
lijkheid heeft die gerespec- 
teerd moet worden, leidt tot 
een impasse: “In princtpe 
kom je, als het om zinvol on- 
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derzoek gaat t in een patstel- 
ling terecht." Waarschijnlijk 
heeft dit al een rol gespeeld 
bij Descartes. Rollin veron- 
derstelt dat die met zijn om- 
schrijving twee vliegen in een 
klap wilde slaan, Enerzijds 
stelde hij de katholieke kerk 
tevreden door de ziel bij een 
dier te ontkennen, anderzijds 
gaf hij wetenschappers een 
uitweg uit een moreel dilem¬ 
ma in een tijd toen pijnstillers 
en verdoving nog helemaal 
niet bcstonden en dierproeven 
dus per definitie een wrede 
aan gel ege n h eid war en. We - 
melsfelder denkt dat dier¬ 
proeven op de lange duur 
sterk zullen verminderen. 
“Door het dier niet meer als 
machine te zien, kun je veet 
subtielere proeven ontwikke- 
len, Nu wordt het natuurlijke 
gedrag zo verstoord, dat jc ei- 
genlijk aan gestoorde dieren 
zit te meten,” Volgens haar is 


dal ook wetenschappelijk ge- 
zien dubieus. 

Ook Rollin en zijn collega's 
benadrukken het belang dat 
wetenschapsmensen zelf heb¬ 
ben bij een gewijzigde biik op 
het dier. Of hun pleidooi 
doordringt, hangt af van de 
dialoog tussen onderzoekers 
en dierenbevrijders. In Groot- 
Brittannie en de Verenigde 
Staten staat deze onder grote 
druk. In juni pleegde een ‘ani¬ 
mal liberation front' in Enge- 
land zelfs een bomaanslag op 
een psycholoog, waarbij een 
baby ernstig werd verwond. 
Dit IRA-achtige terrorisme is 
algemeen veroordeeld. In de 
Verenigde Staten zijn onder¬ 
zoekers een tegenoffensief be- 
gonnen, 2e zijn de inbraken 
in laboratory, diefstallen van 
dieren en bedreigingen van 
wetenschapsmensen meer dan 
beu. Via wetgeving en publici- 
leitscampagnes willen ze het 
publiek van de noodzaak van 
dierproeven overtuigen. Dit 
kan een scherpe polarisatie 
veroorzaken, vooral als on¬ 
derzoekers beperkingen aan 
dierproeven sleehts zien als 
inmenging en dierenactivisten 


I Franyoise Wemelsfelder: "Al heeft een 
I beest maar drie zenuwcellen, dan kan 
I het met die drie ceilen diepe ellende 
| voelen" 



Fran^oise We me Is- 
felder 

(foto; Margreet 
Bakker, Utrcchi) 
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op hun beurt de witte jassen 
louter zien als hartvochtige 
dierenkwallers* De PAN-leden 
zijn van mening dat dat een 
heilloze weg is. 

Aflulsteren 


Een van de pioniers in het 
ontwikkelen van een nieuwe 
visie op dieren is de Ameri- 
kaanse etholoog Donald Grif- 
fin. Hij probeert zijn vakge- 
noten ervan te overtuigen dat 
het bewnstzijn en gevoelsle- 
ven van dieren wetenschappe- 
lijk kan worden onderzochL 
Griffin maakte vooral naam 
met onderzoek naar de echo- 
lokatie van vieermuizen. Dit 
verhinderde echter niet dat 
zijn boek The question of ani¬ 
mal awareness door vakgeno- 
ten scherp werd afgewezen. In 
zijn nieuwste boek Animal 
thinking gaat Griffin onver- 
droten door op zijn ben ad e- 
ring. Het conflict met zijn 
vakge noten is een botsing van 
verschillende vraagstellingen. 
“Zodra de term bewustzijn 
van het dier valt, beginnen de 
meeste wetens chap per s zich 
ongemakkelijk te voelen”, al- 
dus Griffin. Het leidt er vol- 
gens hem zelfs toe dat veel 
waarnemingen van zelfbewust 
gedrag van dieren worden ge- 
negeerd in de literal uur. En 
de meeste experimenten zijn 
niet geschikt om uitsluitsei te 
bieden. “Het is minder waar- 
schijnlijk dat we bewijzen 
voor bewust denken vinden in 
de routinematige herhaling 
van stereotyp gedrag, dan in 
de aanpassing aan verande- 
rende omstandigheden en be- 
hoeften”, aldus Griffin. Hij 
bepleit daarom een op be¬ 
wustzijn gericht onder- 
zoeksprogramma dat vooral 
is gebaseerd op waarneming 
van dieren in hun natuurlijke 
omgeving. 

Onderzoekers ontdekken 
steeds meer vormen van com- 
municatie tussen dieren. Mie- 
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ren blijken met geuren inge- 
wikkelde boodschappen over 
te brengen, paarden geven zo- 
veel signalen met hun huid af 
dat ze wel ‘huiddenkers* zijn 
genoemd, de door Karl von 
Frisch ontdekte bijendans 
vertoont een aantal kcnmer- 
ken van een symbolische taal 
en walvissen zingen ingewik- 
kelde liederen. Griffin en zijn 
collega’s willen deze commu- 
nicatie ‘aflmsteren*. Dat zou 
inzicht kunnen geven in het 
innerlijk van de dieren. 
Inmiddels is de Amerikaan 
een van de vele onderzoekers 
met een nieuwe aanpak op dit 
terrein. De bekendste is wel- 
lictat Jane Good all met haar 
levenslange werk onder apen 
in Afrika. Bij nader inzien 
blijken de meeste dieren inge- 
nieuzer in elkaar te zitten dan 
vermoed. Zo ls het vermogen 
tot leren in het dieren rijk wijd 
verspreid. Vissen, vogels en 
reptielen hebben nauwelijks 



I Ortlangs pleegde een Engels dieren- 
bevrijdingsfront zelfs een IFEA-achtige 
aanslag op een psycholoog, waarbij 
een baby ernstig werd verwond 


hersenschors maar kunnen 
wel ontdekkingen doen. Dat 
geldt zelfs voor ongewerveb 
den: octopussen kunnen het 
verschil leren tussen aanraken 
en aangeraakt worden en heb¬ 
ben dus een vorm van zelfbe- 
wustzijn, Onderzoek naar pa- 
pegaaien in Zuld-Amerika 
heeft ertoe geleid dat ze nu de 
primaten onder de volgens 
worden genoemd. De Ameri- 
kaanse onderzoeker James 
Gould heeft talloze experi¬ 
menters gedaan waaruit bijeen 
als leergierige beestjes te 
voorschijn komen. In experi- 
memen waarbij hun voedsel 
wordt verplaatst, iets wat in 
de natuur nauwelijks voor- 
komt, blijken ze daarop in te 


kunnen spelen. Recent onder¬ 
zoek in Cambridge naar de 
werking van geitehersenen 
heeft aangetoond dat deze de 
informatie over de buitenwe- 
reld op vrijwel dezelfdc ma- 
nier verwerken als menselijke 
of apehersenen. Dit onder¬ 
zoek wijst op de gelijkenis 
tussen dieren met een verge- 
lijkbaar zenuwstelsel. Wie er, 
zoals de meeste biologen, van 
uitgaat dat bewustzijn onl- 
staat uit een samenspel van 
zenuwcellen, hoe ft niet ver- 
rast te zijn verschillende gra- 
daties van bewustzijn in het 
dierenrijk aan te t ref fen. De 
zenuwcellen zijn immers het- 
zelfde, van insekt tot en met 
mens. 
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Een kontjn krijgf 
egh cosmetic a pro- 
si ukl in zijn oog 
gedruppeld, 
Dankzij een soon 
sc handbook' goat 
het dier uiut op do 
loop 

(fata: Diereiv 
bescherming. 

Den Haag) 


Daarmee zijn niet alle dieren 
hetzelfde. Francoise Wemels- 
felder vindt het niet terecht 
dat Griffin door vakgenoten 
zo weinig serieus wordt geno- 
men, maar is van mening dat 
het ook a an hemzelf ligt, 
“Hij gooit alles teveel op een 
hoop. Hij heeft te weinig oog 
voor de verse hi Hen tussen die¬ 
ren, ze onderscheiden zich 
bij voorbeeld in complexiteit 
en dus in memale vermo- 
gens'% aldus Wemelsfelder, 
Zij doet onderzoek naar ver- 
vding bij dieren, Als ze in een 
voor hen te saaie omgeving 
moeten vertoeven, vertonen 
ze onnatuurlijk gedrag. Dat 
kan varieren van volledige 
apathie tot buitengewone 
agressiviteit en zelfverm in¬ 
king. Volgens Wemelsfelder 
is dat gedrag met de heersen- 
de stimulus-respons of Cyber¬ 
net ische mode lien niet zo 
goed te verklaren. De theorie 
wordt beter en helderder door 


uit te gaan van het bestaan 
van een dierpsyche. Met an- 
dere woordenr ook dieren 
kunnen zich verveien. Het in¬ 
ner lijk is niet spookachtiger 
dan quarks en golffuneties in 
de natuurkunde of depresses 
in de psychiatrie. Het zijn al- 
lemaal theoretische construc¬ 
ts, weliswaar niet direct 
toetsbaar, maar daarom nog 
niet minder reeel, 

Gexelsc ha ps diet 

Het inner Lijk van het dier is 
niet alleen in de ethologie een 
gewaagd onderwerp. Het 
gddt nog sterker voor de soci- 
ale wetenschappen, Het 
proefschrift van Noske is ook 
in dil opzicht interessant, Ze 
poogt een brug te slaan tussen 
sociale en biologische weten- 
schappen, Noske vindt het 
verbazingwekkend hoe weinig 
belangsteliing maatschappij- 
onderzoekers hebben voor 


dieren en de relaties t us sen 
mensen en dieren, “Ze zijn 
tot op de dag van vandaag 
geen zelfstandig studie-onder- 
werp in de antropologie, Bij 
sociologie is dat nog sterker, 1 ' 
De enige sociologe die tot nu 
toe heeft geschreven over het 
wijdverbreide verschijnsel 
van het gezdschapsdier is de 
Groningse sociologe Greetje 
Tromp, Ze won er in 1988 een 
(gedeelde) essayprijs van de 
Nederlandse sociologische en 
am ropo log ische vereniging 
mee. In de sociale weten- 
schappen komen dieren alleen 
voor als produkiiemiddelen 
of symbolen van mensen, niet 
zelfstandig, Noske: “Zodra je 
dat aan de orde stelt, zeggen 
antropologen dat je daarvoor 
maar naar de biologen moet 
gaan 1 *, Dit leidt er toe dat de 
culturele aspecten van de rela¬ 
ties tussen men sen en dieren 
uil het zicht verdwijnen, “Het 
enige dat er nu is op dit grens- 
vlak is de sociobiologic, maar 
die maakt het sociale juist 
eenzijdig ondergesehikt aan 
het biologische 11 , aldus de an- 
tropologe. Haar proefschrift 
is een pleidooi voor een cultu¬ 
rele antropoiogie van dieren, 
Het is het waard. Want , aldus 
Noske, “het dier is eigenlijk 
de natuur die naar ons terug- 
kijkt/’ 
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Nikolai Timofeyev-Resovsky 
was een Russische bioloog uit 
het begin van deze eeuw. Zei 
iemand tegen hem dat een en 
een drie was, dan weigerde hij 
dat te accepteren* Voor een 
goed verstaander is aldus ei- 
genlijk de levensloop van Ti¬ 
mofeyev geschetsL Rnssisch, 
bioloog, stijfkoppig en levend 
rond de tweede wereldoorlog . 
Ofwd, een allesbehalve ge- 
makkelijk, maar wel fascine- 
rend leven* 

De Russische biologie heeft 
een jaar of twintig in het te- 
ken gestaan van de opvatting 
dat een en een drie was, wit 
zwart, de he met beneden en 
het gras boven. Gedurende de 
peri ode dat Stalin de scepter 
zwaaide werd de Sovjet-biolo- 
gie gedomineerd door Trofim 
Denisovich Lysenko* Een 
man zonder noemenswaardi- 
ge opteiding die, profiterend 


werden stand bed den voor 
hem opgericht, hij kreeg alle 
denkbare prijzen, de Russi- 
sche schoolkinderen zongen 
zijn lof en men sen die hem te- 
genwerkten verloren hun 
baan of verdwenen in het 
schavot. 

De genetica stond centraal in 
de biologie-volgens-Lysenko* 
Zoals nu elke middelbare 
scholier weet, speelt het feno- 
meen erfelijkheid een cruciale 
rol in de biologie. Die erfe¬ 
lijkheid heeft een materiele 
basts: zij is verankerd in ge- 
nen die op het chromosoom 
tiggen en uit DNA bestaan. 

In de jaren dat deze nieuwe 
biologie contonren kreeg, was 
er in de Sovjet-Unie jnist een 
grote behoefte aan politiek- 
ideologische wetenschap. We- 
tenschap moest in dienst 
staan van de nieuwe staat 
waar iedereen gelijk was. Een 


Timofeyev richtte in de Oeral het enige 
laboraforium in de Sovjet-Unie op waar 
de orrt politieke redenen verdachte 
fruitvliegen aanwezig waren 


van de eommunisttsche ach- 
terdocht tegen mensen met 
een academische graad en 
goede manieren, tot grote 
boogie wist te stijgen in de 
Russische wetenschap* De 
nieuwe Sovjet-wetenschap- 
per: ideologisch, politick, een 
straatveehtende arbeider en 
voor iedereen begrijpelijk. Er 


discipline die zich bezig hield 
met de ongdijkheid van men¬ 
sen en andere dieren was in 
dat verband bij voorbaat a) 
gestigmatiseerd* Daar kwam 
nog bij dat het de carriere van 
de opportunist en charlatan 
Lysenko ten goede kwam om 
zich tegen de gevestigde biolo¬ 
gie af te zetten. 



De Bison 


Hoe het was om biologie te 
bedrijven in de schaduw van 
Stalin en Lysenko wordt dui- 
delijk uit The Bison van Da¬ 
niil Granin. Granin is een he- 
dendaagse schrijver in de 
Sovjet-Unie — vorig jaar 
werd de 72-jarige in het 
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So vjet-par lenient gekozen. 
Zijn boek over ‘De Bison’ (de 
bijnaam van Timofeyev-Re- 
sovsky) verscheen in 1987 in 
de Sovjet-Unie en is drie jaar 
later in Engelse vertaling uit- 
gekomem 

Toen $k twee jaar geleden met 
diverse biologen in de Sovjet- 
Unie over het Lysenko-tijd- 
perk sprak, viel me op hoe- 



Nikolai Timofeyev- 


Resovsky. 
een bioEtJDij in 
dienst wan 
da waarheiri 
(foto; UJlstein 
Bilderdienst, 
Bcrlijn) 


vaak het net verschenen boek 


van Granin werd genoemd. 
De glasnost, de openheid, had 
dankzij Gorbatsjov eindelijk 
zijn in tree gedaan. Delen van 
Granins boek werden in het 


populaire tijdschrift Novy 
Mir gepubliceerd, net als de 
roman Wine Gewaden (ook 
over het L y sen ko-tijd perk) 
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van die andere bekende Sov- 
jet-auteur, Vladimir Doedint- 
sev. 

Nu het boek onlangs ook 
voor niet-Russischtaligen toe- 
gankelijk is ge worden, be- 
grijp ik waarom. De schrij- 
ver-parlementarier Granin 
schetst aan de hand van de le- 
vensloop van de eigenzinnige 
bio 1 oog T imo fey ev- Reso v sky, 
op een toegankclijke wijze de 
waanzin van het Stalinisme en 
Ly sen k ois me. O verig en s is 
The Bison geen 'mooi* boek, 
Zinnen die een mens bijblij- 
ven, tref je niet aan. Granin 
schrijft af en toe zelfs ronduit 
lelijk. Hortcnd en met rare, 
grillige overgangen. Menig 
journalist heeft een mooiere 
pen dan deze echte sehrijver. 
Daartegenover staat dat Gra¬ 
nin met The Bison betere 
joumalistiek bcdrijft dan me¬ 
nig verslaggever. De sehrijver 
heeft vee) research in het bock 
gestopt, Hij is er jaren mee 
bezig geweest, heeft met Ti¬ 
mofeyev gepraat, met vrien- 
den en kennissen en heeft tal- 
rijke archieven doorgewor- 
sleld, 

Granin is bovendien niet bang 
om af en toe zijn emoties 
door zijn beschrijvingen been 
te laten klinken. Hij heeft zelf 
tegen de Duitsers gevochten 
en laat bijvoorbeeld in zijn 
boek regelmatig blijken grote 
moeite te hebben gehad dat 
Timofeyev als Russiseh 
staatsburger vlak voor en tij- 
dens de tweede were! door log 
in Duitsland heeft gewerkt. 
Op dat soort momenten hoor 
je de sehrijver worstelen met 
zijn eigen tegenstrijdige ge- 
voelens. Met andere woor- 
den, dan gebeurt er lets in het 
boek. 

Rode Leger 

Nikolai Timofeyev werd in 
1899 geboren uit een oud Rus- 
sisch geslacht, aristocratie via 
het X- zowel als het Y-chro- 


mosoom. Het was een kradi- 
tige man, letter I ijk en figuur- 
Iijk. Diverse anekdotes heb¬ 
ben hem de bijnaam 'De Bi¬ 
son 1 opgeleverd, Hij vocht 
met bet Rode Leger tegen de 
Witten en werd toen gehard, 
ondermeer in een veldhospi- 
taal waar bijna niemand le- 
vend vandaan kwam. 

Later ging hij dierkunde stu- 
deren aan de universiteit van 
Moskou. Dat was net na de 
revolutie opmerkelijk. De 
RussLsche maatschappij had 
toen bovenal behoefte aan ar- 
beiders en in de wetenschap 
viel nauwelijks droog brood 
teverdienen. Voor Timofeyev 
was wetenschap echt een roe- 
ping, dat was duidelijk. Hij 
volgde de colleges en practica 
die hij letik vond. Om een di¬ 
ploma bekommerde hij zich 
niet, iets dat in de jaren na de 
revolutie overigens niet onge- 
woon was (diplomats werden 
als archaische, pre-revolutio- 
naire restanten beschouwd). 
Diploma of niet, hij kreeg een 
groot overwicht op eike gezel- 
schap. Zo stelde hij eens op 
een gloeiendhete zomerdag in 
1958 voor dat alle deelnemers 
aan een symposium tot aan 
turn nek in het water gingen, 
terwijl degene die de lezing 
gaf tot zijn middel in het wa¬ 
ter stood. Het werd een van 
de merkwaardigste symposia 
uit de geschiedenis van de 
Sovjet-biologie, 

Timofeyev was een leerling 
van Nikolai Konstantinovich 
Koltsov, ook een grote naam 
in de biologic. Door hem 
werd Timofeyev ingewijd in 
de geheimen van het studieori¬ 
der werp par excellence van 
genetici, de fruit vlieg Droso¬ 
phila. Timofeyev spedaliseer** 
de zich in de jonge experiment 
tele wetenschap radiobiologie 
en legde zich toe op de in- 
vloed van straling op het erfe- 
lijk materiaal. 

In 1924 kreeg Koltsov het ver- 
zoek om een van zijn beste 
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jonge genetici near Berlijn te 
sturen ora daar een af deling 
voor genetica en biofysica aan 
het Kaiser Wilhelm Instituut 
op le zetten, Hij koos Timo¬ 
feyev, zijn meest onafhanke- 
lijke en eigenwijze pupil. Uit- 
eindelijk bleef Timofeyev 
twintig jaar in Duitsland, ter- 
wijl hij dacht dat het maar 
voor een paar jaar zou zijn. 
Hij werkte Sets buiten Berlijn 
aan genen, mutaties en evolu- 
tie. Daar kreeg Timofeyev in¬ 
tern ationale bekendheid. Hij 
werkte samen met de fysici 
Delb ruck en Zimmer en werd 
op de symposia van Niels 
Bohr uitgenodigd. Timofeyev 
bepaalde als eerste de grootte 
van een chromosoom: gemid- 
deld enkele tienduizenden ge¬ 
nen (die volgens hem elk uit 
enkele tienduizenden atomen 
bestonden). De fystcus Erwin 
Schrodinger haalde hem in 
zijn vermaarde boek What is 
Life from a Physicist *s point 
of view? aan. 

In de jaren dertig werd het 
politicke kiimaat drukkend. 
In Duitsland kwam het natso- 
naal-sorialisme op. In eerste 
instance had Timofeyev het 
gevaar niet in de gaten, Hij 
tuiirde zo bezeten door de mi¬ 
croscoop dat hij vergat uit het 
raam te kijken. Later merkte 
hij het wel maar werd he! 
steeds moeilijker naar de Sov- 
jet-Unie terug te keren. Ly¬ 
senko's maeht nam toe en het 
leven begon onaangenaam te 
worden voor biologen die 
meendcn dat een en t&n twee 
was, Een Russische collega, 
Slepkow, werd uit Duitsland 
teruggeroepen en terechtge- 
steld. Timofeyevs broer werd 
geex ec u t eerd. Zel fs Ni kola i 
Vavilov, de vermaarde Russi¬ 
sche geneticus, werd voortdu- 
rend dwars gezeten. Timofe¬ 
yevs leermeester, Koltsov* 
waarschuwde dat Timofeyev 
met zijn opvliegende tempera¬ 
ment binnen een mum van 
tijd in Si bene zou zitten als 
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hij uit vrije wil terug zou ko- 
men. Timofeyev, inmiddels 
getrouwd en vader van twee 
zonen, bleef in Duitsland, 
ook toen hij door de Russi¬ 
sche ambassade werd gesom- 
meerd om terug te keren. 
in de oorlog helpt Timofeyev 
joodse wetenschapsmensen 
aan baantjes op zijn laborato- 
rium. Joodse specialisten 
mochten in dienst van sommi- 
ge officiele organisaties blij- 
ven, mits ze onmisbaar wa- 
ren, Het nieuws van thuis 
wordt steeds onheiispellen- 
der, Koltsov dood, Vavilov 
gearresteerd. De zoon van Ti¬ 
mofeyev, Foma, wordt actief 
in het Duitse antifascistische 
verzet en helpt vanuit zijn va- 
ders huis en laboratorium 
vluchtelingen te ontsnappen. 
Later wordt Foma gearres¬ 
teerd, komt in het concentra- 
liekamp Mauthausen en 


Battnellng 

In de zomer van 1945 wordt 
hij gearresteerd. Hij wordt 
verhoord in Moskou en komt 
uiteindelijk als banneling te- 
midden van deserteurs en mis- 
dadigers in de Oeral terecht. 
Daar zet hij een laboratorium 
op — niet ongewoon overi- 
gens voor Russische weten¬ 
schapsmensen in balling- 
sehap; de grootste Russische 
deskundigen (zoals de vlieg- 
tuigbouwkundjg mgenieur 
Tupoljev) hebben hun presta- 
ties ver weg van Moskou en 
Leningrad, in Siberie of de 
Oeral geleverd. 

Zijn vrouw en overgebleven 
zoon voegen zich bij hem en 
Timofeyev stort zich weer 
voliedig op de genetica en ra- 
diobiologie. In de Oeral om- 
staat een laboratorium met 
grote betekenis voor de Russi- 


I Nikolai Timofeyev-Resovsky was 
een van de weinigen die durfde te 
zeggen dat Lysenko een 
charlatan was 


wordt uiteindelijk doodge- 
schoten. Timofeyev bedwelmt 
zich met alcohol en weten- 
schap, 

Aan het einde van de oorlog 
proberen de Amerikanen — 
in de zogenoemde Alsos-mis- 
sie, die werd geleid door de 
Nederlandse natuurkundige 
Sam Goudsmit - zoveel mo- 
gelijk in Duitsland werkende 
gelcerden over te halen voor 
de Amerikanen in plaats van 
de Soviets te kiezen. Ze ko- 
men ook bij Timofeyev, wij- 
zen hem er op dat hij het met 
zijn achtergrond (twintig jaar 
in het land van de vijand) niet 
makkelijk zal krijgen in de 
Sovjet-Unie, Nikolai Timo¬ 
feyev weet het maar biijft 
toch, Hij is en biijft een stijf- 
koppige Rus, 


sc he biologic. 1 miners, na de 
oorlog bereikt Lysenko het 
hoogtepunt van zijn macht. 
In august us 1948 heeft de be- 
ruchte zitting van de Vaskhnil 
(de Academic van Landbouw- 
wetenschappen) plaats. Biolo- 
gen die het niet met Lysenko 
eens waren, worden ontsla- 
gen. Over Morgan (de grond- 
legger van de fruitvlieg-expe- 
rimenten) en Mendel mag niet 
meer worden gesproken en aL 
le voorraden fruit vliegen 
moeten worden vernietigd, 
Het beroemde tijdschrift 
Ogonyok, dat nu voorop 
loopt in de liberalisering, 
drukte toen een artikel af met 
de kop Vliegen fiefh ehhers: 
mensenhaters. 

Timofeyev zat echter ver weg 
in de Oeral en zijn sierke per- 
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Trofim Denisovich 
Lysenko, Stalmis- 
tisch hterser over 
de Sovjet-biologic 
en bang voorfruit- 
vliegfes 
[Into: Ullstetn 
Bililerdienst, 
Berlijn) 


so on 1 1 j k h eid m aa kte zo vee l 
indruk op zijn bewakers dat 
bet laboratorium vele jaren 
lang de enige pick bleef in de 
Sovjet-Unie waar fruitvliegen 
waren en biologic volgens in¬ 
tern ationale normen werd be- 
drevem 

In 1956 komt er een eindc aan 
zijn ballingschap en wordt het 
Timofeyev toegestaan terug tc 
keren naar zijn woonplaats 
Moskou, waar hij meer dan 
dertig jaar is weggeweesL 
Nog steeds is Lysenko aan de 
maeht en Timofeyev is een 
van de weinigen die durft te 
zeggen dat de nieuwe kleren 
van Lysenko niets voorstel- 
len, dat de keizer van de Rus- 
sische biologic helemaal geen 
kleren aanheeft. In die tijd 
was de macbt van Lysenko al 
iets minder. Timofeyev wordt 
niet direct aangepakt maar er 
wordt een roddelcampagne 
tegen hem gestart. Hij zou 
een col labor ate ur met de na- 
zi*s geweest zijn. 

Timofeyev, stijfkoppig als hij 


is, weigert zich te verweren en 
praat niet over de vele joden 
die hij onderdak heeft gebo- 
den noch over de verzetsda- 
den van zijn zoon Foma. Uit- 
eindelijk valt Lysenko. Timo¬ 
feyev wordt in ere hersteld en 
blijkt de enige nog in leven 
zijnde bioloog die al die ‘mid- 
deleeuwse* jaren van onwe- 
tend held en boekverbranding 
op niveau heeft doorgewerkL 
Timofeyev wordt een sym- 
bool van onverzettelijkheid, 
leermeester voor nieuwe gene- 
rat »es biologen en sterft nit- 
eindelijk op 81-jarige leeftijd, 

Daniil Granin, THE BISON - a navel about 
the scientist who defied Stalin. 

New York: Doubleday. maart 1D9U, 

ISBN D-385-24753-2 
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SPECIALS UITGAVE 


HEI HEELAL AAN DE WAND 


DIMENSIES IN HET HEELAL 


59 x 84 cm. 
in vierkJeuren- 
druk. 

t 10,- of 500 R 

(excL 

verzendkosten 
per koker) 


DIMENSIES IN HET HEELAL is een poster van Natuur & Techniek 
over het allergrootste en het allerkleinste dat we kennen, en over 
alles daartussen, inclusief onszelf. 


Visuele modetien hebben ons begrip van de 
wereld verhefderd 1 van de kiassieke oud- 
heid tot op de dag van vandaag met verfijn- 
de fotografie en computermodellen. De 
poster DIMENSIES IN HET HEELAL biedt 
een beetd van het heelal voorzover we het 
kennen, en een gids voor de ontdekking er- 
van, Een reis van tien stappen overspent het 


universum van de grootste tot de kieinste 
schaal die tonnen ons bereik ligt We ont- 
moeten slerrenstelseis, kometen, meren, ge- 
bouwen, dieren, cellen. atomen, quarks... 
{zeals we ze nu kennen). De tien stappen 
verbinden de macrocosm os met de micro¬ 
cosmos en leggen de verborgen eenheid 
van het grote en het kleine bioot. 



Van de astronomische dimensies van de macrocosmos tot en met 
de atomaire schaal van de microcosmos. 


De kijker/lezer kan zelf de reis bepalen. Be^ 
ginpunt en richting zi|n wij naar keuze. Het 
is mogelijk om bij het gewone te beginnen, 
bij hel picknicktafereei van een meter De 
meter is immers de eenheid waaraan aile 
maten gerelateerd zajn. In de erte richting ge- 
ven de toto's dan toegang tot de macro- 
cosmos, via de zon en de sterren naar de 


duisternis van het heelal. In de andere rich' 
ting leiden ze ons vanuit het bekende naar 
de microcosmos van de levende cellen. en 
verder tot aan de onophoudelijk bewegende 
alomen. De reis kan ook heiemaal in een 
richting afgeiegd worden, van groot naar 
klein of juist andersom. Elk van deze moge- 
lljkheden biedt haar eigen kijk op de wereid. 

































ACTUEEL 



Bezoekers van deze tentoonstelHng kunnen een grote verzamelrng Belgi- 
sche paddestoelen nauwkeung bestuderen. 


Verse paddestoelen 


TentoonstelHng: ‘Verse pad- 
destoelen', Museum van het Ko- 
ninklijk Belgiseh lustituut voor 
Natuurweieaschappen, Vuutfer- 
straat 29, Wa verses leenweg 260, 
Brussel. Geopend van 6 tot en 
met 9 ok to her 1990, Openingstij- 
den: up zaierdag van 13.30 tot 
16.45: de overjge dagen van 9.30 
lot 16.45, Toegangsprijzen: voh 
wassen 80 BF, 65 + 60 BF en 6 lot 
17-jarigen 40 BF* 

Van 6 tot en met 9 oktober kan 
men in het museum van het Ko- 
nmklijk Belgisch Instimui voor 
Natuurwetenschappen een tijde- 
lijke tent oon sidling over padde- 
sioelen bezoeken. Deze ten toon- 
sidling biedt een overzicht van de 
meesie paddestoelen die we in de 
herfst in Belgie kumien aantref- 
Ten. 

Bij de tentoonstelling is een di- 
dactische tentoonstelling over de 
kenmerken, de levenswijze en de 
class! fieatie van zwammen, Ver- 
der kan men Films over padde¬ 
stoelen zien en boeken over pad- 


destoelen kopen. In het ami gift- 
centrum beantwoordi men vra- 
gen over de giftigheid van zwam¬ 
men* 

Deze tent oo n st el ling zal elke na- 


tuurlieFhebber cn in het bij zander 
de mycoioog en de gastronoom 
aansprekcn. 

(Pershericht KBIN) 



Oplossing juni 

In jum vroeg de professor zieh af t 
voor welke hoe ken een plank op 
een paaltje kon rusten terwijl een 
uiteinde van de plank legen de 
muur steunde. De normaalkrachl 
van de muur op de plank is N 2 en 
de normaalkrachl van de paal op 
de plank is Nj. De massa van de 
plank is m* Vanwege het horizon- 
tale evenwicht van de krachten 
geldt dat f*N 2 + Nj.since - mg 
= 0. De krachten in het horizon- 
tale vlak zijn gelijk, dus N 2 = 
Ni.coscr. Tevens geldt een even- 
wieht van momenten: m.g.(a/2)* 
since = Ni*b/sinot. Door dimi- 
natie van N| en N 3 en InvuHen 
van a en b krijgt men de vergelij- 
king: f.cosa + sina = 0,4/si n 2 a, 
Afhankelijk van de richtmg 


waarin de stok dreigt weg te glij- 
den, is f positief of negatief* Met 
de gegeven waarde voor f ver- 


krijgt men uit de laatste vergelij- 
king de minimale en de maxi male 
hoek ct f namehjk 42° en 54°, 
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Oplossing juli 

In hel julinummer van Natuur & 
Techniek genoot de professor van 
een spell etje kaart met zijn neef. 
Beurtelings namen de spelers een 
kaart van een stapel, bestaande 
nit alle azen (elk een punt), 
Iweeen, drieen en vieren uit een 
enkel kaartspeL Win naar is dege¬ 
ne die met de laatste kaart 21 
maakt. Verliezer is hij die met de 
laatste kaart de som van alle ge- 
trokken kaarten groler dan 21 
maakt. 

Zoals veel in renders terechi op- 
merkten, is bet wel sportief maar 
met zo vers land ig dat de profes¬ 
sor zijn neef laal beginnen met 
hel trekken van een kaart. Hen 
goede strategic is te trachten 21 te 


bezel ken via de tussenstanden 6, 
11 en 16, Ah de neef (A) 4 kiest, 
kiest de professor (B) 2. Via A 1, 
B 4, A 3 en B 2, wim de profes¬ 
sor. De neef kan dil trachten te 
voorkomen door telkens l te kie- 
zen. De enen zijn ecbter op aU de 
professor 20 bee ft gemaakt, en de 
neef verliest dan hel spel omdat 
hij met de volgende kaart bet ge- 
tal 21 overschrijdt. Dit is dus 
geen optimale uitkomst. Als de 
neef begint met kaart 3 te trek¬ 
ken, kan hij er voor zorgen dal de 
drieen snd uit het spel zijn. Via A 
3, B 3, A 3, B 2, A 4 en B I berei- 
ken de spelers een tussenstand 
van 16 punten. Als de neef nti een 
twee pakt, lukt bet de professor 
met 21 te maken. Welke kaart de 
professor nu ook kiest, de neef 


heeft gewonnen. De goede strate¬ 
gic is derhalve dat de neef begim 
met een 3 en winu 
De lootprijs behorend bij de juni- 
opgave, een boek uit de Weten- 
schappeiijke Bibliolheek van Na¬ 
tuur & Techniek, gaa! naar A, 
Theelen uit Neer, van Wulpen 
uit Zedelgem is, na Ioting uit de 
goede oplossingen van de juli-op- 
gave, eveneens aangewezen als 
winnaar van zo’n boek. Gratis 
jaarabonnementen op Natuur & 
Techniek, de prijs die wordt toe- 
gekcnd aan de dee!nenters die dc 
top van dc eompetiticladder heb- 
ben bereikt, zijn gewonnen door 
J.T. Maan uit Den Haag en C. 
Bouma uit Bussum, die de lijst 
aanvoerden na respectievelijk de 
juni- en de juIUopgavc. 


De nieuwe opgave 

Dc professor is bezig het tuin- 
sehuurtje op te ruimen. Dat was 
dan ook wel hard nodig. Er lig- 
gen zoveel spullen in, dat de deur 
niet meer dicht kan. Adi ter de 
deur blijkt een tennisbal klem te 
zitten. Om te kunnen ruimen 
moot de deur eerst helemaal open 
zijn. De professor wil dit bereT 
ken, door de bal tussen de deur 
en de muur uit te knijpen. 
Gaarne verneemt hij van inzen- 
ders en inzendsters of het moge- 
lijk is om de bal op deze wjjze 
tussen de deur en dc muur uit te 
werken, uiteraard met het over- 
tuigende bewijs dat het wel of 
niet kan. 

De puzzelredactie verwacht de 
oplossingen van deze opgave, die 
ons ter beschikking werd gesteld 
door de Stichting Nat uurk unde 
Olympiade Nederland, uiterlijk 
30 oktober 1990 op het adres: 
Natuur & Techniek 
Puzzelredactie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
Gnder de goede inzenders verloot 
de puzzelredactie een boek naar 
keuze uit de Wetenschappelijke 


Bibliotheek van Natuur & Tech¬ 
niek. Inzenders verdienen haven- 
dien punten voor de laddercom- 
petitie. De puzzelredactie reikt 
maandelijks een jaarabonnement 
uit aan de deelnemer met het 
hoogste aantal punten in deze 
competitie. 




746 













































NATUUR 

&TECHNIEK 

| KIJK OP WETENSCHAP 

RADH 
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ACTIVITEIT 

Christine Hutton 


Radioactiviteit is een monster- 
lijk produkt van de twintigste 
eeuw geworden - omdat zij 
dodelijk kan zijn, Toch Is 
radioactiviteit een natuurlijk 
proces, dat zich al voordoet 
sinds tijdens hel ontstaan van 
het heelal de eerste elemen- 
ten zich vormden. 

V eel mensen zijn bang 
voor radioactiviteit; zij 
brengen hear in verband 
met de fall-out van atoombom- 
men of met rampen zoals de 
explosie in de kemcsntrale 
van Tsjernobyl. Radioactiviteit 
is echter een natuurlijk proces r 
dat voortdurend overal om ons 
heen optreedt. Zij doet zich 
voor in ons huis en in het 
voedsel dat we eten; zelfs ons 
lichaam is radioactief. 

Veel van deze radioactiviteit Is 
een natuurlijk gevolg van de 
samenstelfing van aan het 
aardoppervlak, Zij is een zwak 
overblijfsel van de veel grotere 
radioactiviteit die bestond tij¬ 
dens de vorming van de aarde 
zo'n 4500 miijoen jaar gele- 
den. Zonder radioactiviteit 
zouden sterren overigens niet 
schijnen on zouden de be- 
standdelen waaruit wij en 
onze planeet zijn opgebouwd 
nooit zijn ontstaan. 
Tegenwoordig weten we dat 
deze radioactiviteit het gevoig 
is van natuurlijk instabiele atc- 
men die van de ene soort in 
de andere overgaan. Het bin- 
nenste gedeelte van het 
atoom probeert opnieuw sta¬ 
ble! te worden door zich te 
herschikken. 
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Wij maken echter ook willens 
en wetens radioactieve stoffen 
voor ailerlei toepassingen, va- 
rierend van medische diagno¬ 
se tot atoomwapens en struc- 
tuuranalyse van materialen. 
En we produceren radloactie- 
ve nevenprodukten, met name 
in kemreactoren. We moeten 
deze kunstmatige bronnen 
met zorg behandelen: radioac- 
tiviteit mag dan een natuurlijk 
proces zijn, zij kan gevaarlijk 
zijn, vooral als het niet op de 
juiste wijze wordt beheerst. 


De atoomkern 
streeft 

itaar stabiliteit 


Haewel radioactivitert een fun- 
dam enteel aspect van het 
fysisch wereldbeeld is, werd 
zij slechts vrij kort geleden 
ontdekt. In 1896 ontdekte een 
Franse natuurkundige, Henri 
Becquerel, dat uraniumzeuten 
een fotografische plaat kun- 
nen zwarten. Becquerel deed 
deze ontdekking bij toeval F 
toen hij uranEumzouten in een 
lade met fotografische platen 
had laten liggen. Enkele urani¬ 
um atom en waren vanzetf ver- 
anderd in atomen van lets Iicti¬ 
ter e elementen. Daarbij had- 
den ze straling uitgezonden, 
die net zoals licht een af-druk 
op de platen had achtergefa- 
ten. 

Natuurkundigen hadden nog 
zo'n veertig jaar nodig om zich 
een redelijk compleet bee Id te 
vormen van wat radioactiviteit 
is. Gedurende deze tijd ont¬ 
dekte n ze dat een atoom gro- 
tendeefs uit lege ruimte be- 
staat, met nietige negatief 
geladen elektronen die cirke- 
len om een compacte, positEef 
geladen kern. Deze kern be- 
staat uit twee typen deeltjes, 
positieve protonen en elek- 


trisch neutrale neutronen, te 
zamen nucleonen genaamd. 
Bovendien bleek het aantal 
elektronen in een atoom gelijk 
te zijn aan het aantai proto¬ 
nen, zodat het atoom in totaal 
elektrtseh neutraal is. Het aan¬ 
tal protonen bepaalt het ele¬ 
ment waartoe het atoom be- 
hoort: een proton voor water- 
stot twee voor helium enzo- 
voort, tot aan de zwaardere 
kernen als uranium met 92 
protonen. 

Terwijl het aantal protonen in 
de kern van elk element altijd 
hetzelfde is, kan het aantal 
neutronen enigszins varieren. 
Men noemt atomen met ver- 
schillende aantallen neutronen 
de isotopen van een element. 
De aanwezlgheid van neutro¬ 
nen heeft geholpen bij de 
oplossing van het probieem 
waarom de elektrische afsto- 
ting lessen de gelijknamige 
ladingen van protonen de kern 
niet uit etkaar doet vliegen. 
Natuurkundigen hebben daar- 
toe een kracht ingevoerd, de 
zogenoemde sterke kracht, 
die de kern samenhoudt. Deze 
sterke kracht doet zijn invloed 
gelden over een zeer korte 
afstand, niet veel verder dan 
de afmeting van een proton: 
ongeveer een miljoenmifjoen- 
ste millimeter, of IO- 1 5 meter. 
Deze kracht is bij zulke kleine 
afstanden circa honderd maal 
krachtiger dan de elektrische 
kracht Hij is tevens 'blind' 
voor elektrische iading en 
werkt even sterk op protonen 
als op neutronen, zodat de 
nucleonen worden gebonden. 
In relatief lie hie kernen (bij- 
voorbeeld calcium met twin tig 
protonen en twin tig neutronen) 
is de sterke kracht in even- 
wicht met de elektrische 
kracht, gesteld dat het aantal 
neutronen en protonen onge¬ 
veer hetzelfde is. Daarentegen 
dienen er in zware kernen 
meer neutronen dan protonen 
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voor te kernen om de afstoting 
tussen protonen te kunnen 
opheffen. 

De extra neutronen zijn nodig 
omdat, waar de sterke kracht 
vooral tussen naburige proto¬ 
ne n werkt, de el ektrisch e 
kracht over grotere afstanden 
kan werken. Een proton aan 
de ene kant van de kern zai 
enige elektrische afstoting 
voelen van een proton aan de 
andere kant. maar geen ster¬ 
ke- krachtaantrekking van de 
protonen en neutronen daar. 
Dit betekent dat de afstotende 
elektrische krachten het begin- 
nen te winnen van de aanlrek- 
kende sterke krachten. De 
extra neutronen verminderen 
de elektrische wisselwerking 
en verhinderen dat de kern uit 
elkaar spat. 

Het evenwicht tussen de 
krachten luistert zeer nauw, 
Het subtiele samenspel tussen 
de sterke en de elektrische 
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krachten bepaaJt in hel bijzon- 
der of een bepaalde kern sta- 
bieJ of instabie! zal zijn. 
Sommige kernen [ijken op een 
onervaren koorddanser. Zij 
zijn instable! en na zekere tijd 
veranderen ze in een meer 
stabiele configuratio van pm- 
tonen en neutronen, net zoals 
de koorddanser in een stabie- 
lere situatie overgaat; de vloer 
Bij kernen btijkt echter dat de 
weg naar stabiliteit als het 
ware via een opeenvolging 
van koorden kan gaan, waarbij 
het ene koord steeds wat 
meer stable! is dan het ande- 
re. Het is mogefijk dat een 


Het belongrijksfe vorvoisdiemo van do in 
de naluur voorkomende kafoap uranium- 
238. tiiteindeiijk bereikt de kern, door een 
opeenvolging van off a- en beta-vervat 
een stabiele toe stand in de vonn van 
land-20i. 

Een gangens telsel voor opslag van radlo- 
aitiet afvol In loiftknepels in Asse, 
Durlslnnd. (Fata: ECN, Pet ten.) 


3 

kern meer overgangen maakt 
voordat hij een stabiele toe- 
stand bereikt. Bij elke over¬ 
gang moet de kern een hoe- 
veelhetd energie kwijtraken, 
net als de koorddanser poten- 
tiele energie verliest - samen- 
hangend met de hoogte van 
het koord - als hij naar de 
grond valt, De potentiele ener¬ 
gie van de koorddanser wordt 
omgezef in kinetische energie 
- energie van beweging - wan- 
neer de persoon valt. Op over- 
eenkomstige wijze zendt een 
instabiele kern overtollige 
energie uit, wat stmling wordt 
genoemd. Radio act iviteit is het 
proces waarbij overgangen 
worden gemaakt naar een 
meer stabiele toestand. Er zijn 
drie l hoofdwegen* waarlangs 
een kern meer stabiliteit kan 
verkrijgen. Elk van deze we- 
gen heeft een ander soort 
straling tot gevolg: alfadeel- 
tjes r betadeelljes of gamma- 
straling. 


Thorium 


Radium 


Radon 


Uranium 


Potonium 


Totaal aantal protonen 
en neutronen 

Totaal aantal protonen 


Sektronen straling 
(beta-verval) 

Alfadeeltjes 


Stable! 
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RADIOACTIVITEIT GEMETEN 


Wetenschapsmensen gebruiken drie eenheden 
teneinde hoeveelheden straling en radtoactivrteit 
vast te leggen. De becqueret, genoemd naar de 
natuurkundige die de radioactiviteit heeft ontdekt, 
verwijst naar de actiufM van een hoeveelheid 
slot. Een becquerel (Bq) is den kernreactie per 
seconds. Hij heeft de curie vervangen, die oor 


gen middels een kwaliteitsf actor die afhangt van 
het type straling, Rbntgenstraling, gammastraling 
en eiektronen hebben bijvoorbeeld een kwaliteits- 
factor 1, terwijt deze factor voor alfadeeitjes 20 
bedraagt. De sieved heeft wederom aen oudere 
eenheid vervangen, de retn (1 Sv = 100 rem). 

Er bestaat geen volledig veifig niveau van straling. 



rad, waarbij 1 gray gelijk is aan 100 rad 
De hoeveelheid schade die 1 gray geabsorbeerde 
dosts aan het lichaam toebrengt, hangt af van het 
type straling. Alfadeeitjes zijn bijvoorbeeid van 
nature schadelijker voor levend weefsel dan eiek¬ 
tronen. Dat komt doordat alfadeeitjes bun energie 
snel atstaan door vele atomen over een korte 
afstand te ioniseren, wat onherstefbare schade 
aan een cel kan veroorzaken. A Is maai voor het 
vermogen van straling orn cellen te beschadigen - 
en uEteindelijk te doden - gebruiken wetenschap- 
pers de sieverl. 

De sieverl (Sv) is een maat voor het zogenaamde 
dosis-equi valent, de geabsorbeerde dosis gewa- 


bestraalde persoon zou waarschijnlijk binnen 
twee maanden overlijden aan de daaruit voort- 
vtoeiende instorting van het immuunsysteem (het 
zogenaamd hemopoetisch syndroom), Bij nog 
hogere doses, 10 tot 12 gray of meer, beschadigt 
de straling de ingewanden in ernstige mate, wat in 
enkeie dagen tot de dood leidt. 


Alfadeeitjes (boven) en eiektronen (ender) lolen een spoor van 
ver woe sting no als zij een gedeelte van een cel passeren dnt 
genetisch materloai bevok like stip slelt een geVomseerd aloom 
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Alfadeeltjes zijn hechte groep- 
jes van twee protonen en twee 
neutronen, die overtollige 
energie afvoeren. Het zijn in 
feite heliumkemen. De helium- 
kern is een zeer stabiele, sterk 
gebonden conffguratie van 
protonen en neutronen. Hij is 
zb stabiei dat zware kernen, 
zoais uraanisotopen, zich bij 
voorkeur tegeiijkertijd ontdoen 
van twee protonen en twee 
neutronen als zij veranderen 
(of transmuteren) in een meer 
stabiele structuur. Zulke stof- 
fen r alfastralers genoemd, 
komen hOQfdzakelijk voor 
onder de isotopen van ele- 
menten zwaarder dan bismut 
De stabiele vorm van bismut 
(weergegeven als bismut-209 
of 209 8i) be vat 83 protonen en 
126 neutronen, in totaa! 209 
nudeonen. 

Bij het uitzenden van een alfa- 
deeltje veriest een kern zoweJ 
twee protonen als twee neu¬ 
tronen, Hij verandert daarmee 
In een kern van een ander ele¬ 
ment, Uranium-238, de meest 
vQorkomende isotoop van ura¬ 
nium, verandert zodoende in 
thorium-236. 

Betadeelljes zijn daarentegen 
energierijke elektronen, Zij 
komen echter niet uit de elek- 
tronenwolk die random de 
kern cirkelt, maar ze worden 
gevormd door kernen die te 
veef neutronen bezitten om 
stable! te kunnen zijn, Deze 
extra neutronen kunnen over- 
gaan in protonen, onder uit- 
zending van een elektron, een 
proces dat beta-verval heel. 
'Vrije' neutronen vervallen 
altijd, na gemiddeld vijftien 
minuten, In protonen, die een 
lets kfeinere massa hebben. 
De massa van het in dit pro¬ 
ces gevormde elektron neemt 
een gedeelte van dit massa- 
verschil voor zijn rekening, 
maar het verschil komt voor- 
namelijk te voorschijn als kine- 
tische energie van het elektron 


en van een ander gevormd 
deeltje, het neutrino. Neu¬ 
trino’s hebben zeer welnig of 
geen massa en geen lading. 
Zij hebben een zeer zwakke 
wissel working met materie: zij 
kunnen zelfs dwars door de 
aarde heen gaan zonder met 
een van de zeer vele elektro- 
nen en kernen te botsen. 
Daardoor vormen de elektro- 
nen de enlge straling die bij 
beta-verval van belang is. 

Net als alfa-verval verandert 
het beta-verval de aard van 
het element. In het geval van 
bbtaradioactiviteit blijft het 
totale aantal nucleonen het- 
zelfde, maar het aantal prato- 
nen neemt met een toe terwijl 
het aantal neutronen met een 
afneeml Zodoende gaat het 
element een plaats omhoog in 
het periodiek systeem, Lood- 
210, dat ontstaat in de verval- 
cyclus van uranium-238 (af- 
beelding 2), gaat onder beta- 
vervaJ over in bismut-210, met 
83 in piaats van 82 protonen. 
Dit soort beta-verval ontstaat 
in Isotopen die Instabiel zijn 
doordat zij over een te veel 
aan neutronen beschlkken. 
Twee andere soorten beta- 
verval vinden plaats in kernen 
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Het vervdpafroon is hetzelfde voor alle 
rodiaactieve kernen, onaffiankelifk van de 
halfwaardetijd. 


met een te grant aantal proto¬ 
nen. Zulke kernen bestaan 
van nature niet op aarde, 
maar treden veeleer op als 
natuurkundigen een materiaal 
beschieten met alfadeeltjes. In 
deze kernen gaat een proton 
over in een neutron, zodat de 
kern verandert in een isotoop 
van het element dat een 
plaats lager staat in het perio¬ 
diek systeem. Een manier 
waarop deze overgang kan 
optreden, is als een proton in 
de kern een naburig elektron 
invangt uit de eromheen draai- 
ende wolk. Bij dit proces, elek- 
tnonenvangst genoemd, ont¬ 
staat een neutron en wordt 
tevens een neutrino uitgezon- 
den. Elektranenvangst treedt 
gewoonlijk op in de zwaardere 
atoomkernem 

Anderzijds kan een proton ver¬ 
anderen in een neutron en 
daarbij een neutrino en een 
positron uitzenden. Een posi¬ 
tron is een anti-elektron: dit 
deeltje is precies hetzelfde als 
een elektron behalve dat het 


mvm & mwm miosisoksj 
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een positieve lading draagt. 
Dit soon beta-verval staat 
bekend als beta-plus-verval of 
positronHemissie. 

Het derde hoofdtype radioacti- 
viteit geeft aanletding tot gam- 
mastraling. Dit is eon elektro- 
magnetische strating, verwant 
aan iicht en rontgenstraling, 
Gammasfraling heeft echter 
een zeer korte golflengte en 
beschikt bijgevolg een zeer 
hoge energie. Vaak is een 
nieuwe atoomkern, gevormd 
door het alfa- of beta-verval 
van een andere kern T in 'aan- 
geslagen toestandh hij heeft 
meet energie dan normaal 
voor dit bepaalde isotoop. De 
nudeonen herschikken zich 
daarom in de aangeslagen 
kern om hun overschot aan 
energie kwijt te raken. Bij dit 
proces wordt gammastraling 
uitgezonden. Het aantal proto- 
nen en neutronen verandert 
niet als een atoomkern gam¬ 
mastraling uitzendt; het iso¬ 
toop behoudt zijn identiteit 


Atoomkernen 
vervallen in 
het wilde weg 


De gemiddeide fijd waarin 
onstabieie kernen vervallen, 
varieert van fracties van 
seconden tot miljarden jareru 
De tijdschaal hangt En sterke 
mate af van het krachtenspel 
dat zich afspeelt in de kern. 
Maar het achterliggende pro¬ 
ces is in principe het toeval. 
Natuurkundigen kunnen daar¬ 
om niet voorspelfen op welk 
moment een kern uiteen zal 
vallen, alleen de waarschijn- 
lijkheid dat de atoomkern zal 
vervallen in een bepaald tijds- 
bestek. 

Om deze reden spreken we 

van de halfwaardetijd van een 

isotoop. Dat is de tijd waarin 


de heIft van een bepaald aan¬ 
tal kernen is vervallen. En het 
duurt zesmaal zo iang als de 
halfwaardetijd om een hoe- 
veelheid kernen tot ruim een 
pro cent van hun oorspronketijk 
aantal te laten afnemen. 
Sommige radioactieve isoto- 
pen hebben een lange levens- 
duur, zoals uranium-238 met 
een halfwaardetijd van maar 
liefst 4,47 miljard jaar. Dat is 
ruwweg de ouderdom van de 
aarde, dus slechts de helft van 
het aantal uraniumatomen dat 
bestond bij het ontstaan van 
de aarde is sindsdien verval¬ 
len. Andere isotopen, zoals 
polonium-214, hebben half- 
waardetijden in de orde van 
fracties van seconden. 

De lange halfwaardetijden van 
bepaalde kunstmatig geprodu- 
ceerde isotopen, leveren een 
groot probleem op bij de ver- 
werking van radioactief afval. 
Een nevenproduct van kernre- 
actoren, neptunium-237, heeft 
bijvoorbeeld een halfwaarde¬ 
tijd van 2 T 2 miEjoen jaar. Elke 
opslagplaats van radioactief 
afval die isotopen met zo'n 
lange hatfwaardetijd bevat, 
moet er een zijn die in de toe- 
komst niet zal worden aange- 
tast. Anders zouden radioac- 


Hoever dringt st ruling door in materie? 
Een huidloag houdt afladeeltjes a! fegen. 
Betodeeftjes worden door een dvnne I nag 
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tieve stoffen in het milieu kun¬ 
nen komen, met de daarmee 
gepaard gaande risico's. 


Hoe 

radioactiviteit 

schade 

veroorzaakt 


Het is de strafing die radioac¬ 
tieve stoffen produceren, die 
schadelijk kan zijn. De mate 
van schade die personen 
opiopen, hangt ervan af hoe 
zij aan de radioactieve sca¬ 
ling worden blootgesteld; of zij 
de radioactieve stoffen aanra- 
ken of ze als voedsel inne- 
men, hoe groot de mate van 
radioactief verval in die stof is, 
en welk soort straling wordt 
uitgezonden. Alfadeeltjes, be- 
tadeeltjes (elektronen) en 
gammastralen fasten alle op 
een eigen rnanier materialen 
aan. Maar het belangrijkste is 
dat ze atle over energie 
beschikken, die ze kunnen 
afgeven terwijl ze door materie 
heen gaan, Het is deze over¬ 
draft van energie die schade 
veroorzaakt. 


aluminium tegengehouden. Gommn - en 
rontgensl ruling zullen pas door relatief 
dikta logon warden geaborlieerd. 
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ONZE JAARMJKSE DOSIS RADIOACTIVITEIT 


Wij staan alien btootgesteld aan l achtergrond stra¬ 
iing’ van natuurlijke oorsprong, waar wij ook 
wonerL Hat niveau verschilt echter wei van plaats 
tot plaats. In Nederd ontvangt men een gemiddel- 
de jaariijkse dosis van 1 T 93 mill! sieved (mSv) uit 
natuurlijke bronnen, Dit is 85 procent van de tota- 
le jaariijkse dosis: de overige 15 procent komt uit 
door de mens gemaakte bronnen. 

De grootste bijdrage (0,8 mSv) aan de natuurlijke 
achtergrondstraiing wordt geleverd door het radio- 
actieve gas radon en zijn vervaiprodukten. Deze 
tsotopen van radon zijn produkten van de trans- 
mutaties van de geringe hoeveelheden uranium 
en thorium die zicb bevinden in rotsen, bodem en 
bouwmaterialen. 

In sommige gebieden, zoais het zuidwesten van 
Engel and, zijn de niveau s van blootste fling aan 
straiing vele maien groter, omdat het plaatseiijke 
graniet meer uranium bevat dan elders. Deze 
straiingsbron is van bijzonder belang, omdat 
radon en zijn vervaiprodukten tijdens het inade- 
men in de longer kunnen komen, Het gevoelige 
longweefsel wordt dan wezenlijk b'lootgesteld aan 
alfadeeftjes, 

De bijdrage van kosmische straiing uit de wereld- 
ruimte is gemlddeld ongeveer 0,2 mSv per per- 
soon per jaar, lemand die op een hoogte van circa 
dneduizend meter teeft, kan echter aan een 
driemaal zo grote dosis staan blootgesteld. Dit 
komt doordat op grotere hoogte de kosmische 


stralen door een Kleiner deel van de atmosfeer 
zijn geftltreerd voordat deze door het lichaam 
gaan. 

In normal© omstandigheden komt een Klein 
gedeelte van de gemiddelde stralingsdosls voor 
rekening van door de mens gemaakte bronnen. 
Het testen van kernwapens in de atmosfeer, met 
name in de jaren vijftig, heeft per persoon een 
extra dosis van waarschijnlijk ongeveer 0,01 mSv 
per jaar tot gevolg, Een verge!ijkbare dosis ont- 
staat door personenvervoer door de luchtvaart en 
andere bronnen zoais TV-toestellen en tichtge- 
vende horioges. 

Het ongeluk in Tsjemobyl in aprii 1986 heeft een 
extra hoeveefheid straiing van 0,03 mSv toege- 
voegd: ongeveer dezetfde hoeveelheid als waar- 
aan men staat blootgesteld tijdens een retour- 
vlucht over de Afiantische oceaan. Dit cijfer geldt 
voor de eerste twaalf maanden na het ongeluk; 
het stralingsniveau nam daama snel af. 

Het is de toe passing van rdntgen straiing voor 
medisehe doeleinden, die verreweg het grootste 
deel van de kunstmatige straiing oplevert: een 
gemiddeide van 0,22 mSv per jaar. Niettemin is 
het zinvol te bedenken wanneer men voor het 
laatst op de rdntgenfoto ging H om zieh te realise- 
ren dat juist deze bijdrage tot de jaariijkse dosis 
verre van gelijk over de bevolking is verdeeid. 


Hetzeifde geldt voor rontgen- 
straiing en voor kosmische 
straiing, de regen van subato- 
maire deeltjes die in de atmo¬ 
sfeer ontstaat door energie- 
rijke protonen, kernen en 
gamma-stralen die uit de 
wereldmimte komen. Om deze 
reden beschouwen natuurkun- 
digen gewoonlljk ook rdntgen- 
straling en kosmische straiing. 
naast radloactiviteit, als ze het 
over straiing en haar effect op 
mensen hebben, 

De belangrijkste wijze waarop 
straiing energie in materie 
kwijtraakt is door ionisatie. 
Elektrisch geladen deeltjes, 
zoais elektronen, protonen of 


alfadeeltjes, treden in wissel- 
working met atomen waar ze 
vlak langs komen en kunnen 
daarbij een elektron in zo’n 
atoom uit zijn baan stolen. 
Deze atomen worden positief 
geladen na een elektron te zijn 
kwijtgeraakt: het worden posi- 
tieve ionen. Zulke veranderin- 
gen geven aanleiding tot stra- 
lingsschade. 

I on i satie kan in I even d weefsel 
Ieiden tot abnormal© chemi- 
sche reacties en verandering 
van molekulen, waardoor een 
cel kan worden vernietigd of 
de werkwijze ervan kan wor¬ 
den ve ra n d erd. Schade aan 
het genetisch materiaal in een 


cel kan met name Ieiden tot 
ongebreidelde deling van de 
cel T wat kan Her tot gevolg kan 
b ebbe n. In g e s lachtsce lien 
kan ionisatie aanleiding geven 
tot erfeiijke ziekten bij het 
nageslacht van het individu. 

De mate waarin Ionisatie 
opfreedE hangt af van de snel- 
heid waarmee het ioniserend 
deeltje zich verptaatst. Hoe 
sneller het deeltje, des te min¬ 
der minder wisselwerking het 
heeft met atomen waar het 
aan voorbijkomt en hoe min¬ 
der de totale ionisatie over 
een gegeven afstand. In kos¬ 
mische straiing zijn er bijvoor- 
beefd deeltjes, zogenaamde 


NATVUti & TECHNtEX 5810 - S1S0 5303 








KIJK OP WETENSCHAP 



Een minlduikhool iirspedeert de Mnnen- 
leant von een reader in een kern (enirale. 


muonen (een zwaardere ver- 
sie van elektronen) die relatief 
weinig gevaar opleveren. Zij 
bewegen bijna met de licht- 
snelheid en hebben weinig 
gelegenheid voor het afgeven 
van energie als zij door ons 
lichaam gaan. 

Ook de elektrisohe lading van 
het ioniserend deeitje be'fn- 
vloedt de tonisatie, Alfadeel- 
tjes hebben bijvoorbeeld twee 
protonen gebonden aan twee 
neutronen en daarom twee 
eenheden positieve lading. Zij 
ioniseren materie vier maal zo 
snel als enkelvoudige proto¬ 
nen die met dezelfde snelheid 
bewegen. Dst betekent dat 
aEfadeeltjes hun energie snel- 
ler verliezen dan een enkel 
proton. 

De effecten van lading en 
snelheid te zamen veroorza- 
ken dat elektronen uit beta- 
verval minder ioniserend zijn 
dan alfadeeltjes, en zij dringen 
daarom verder door in mate¬ 
rie. Een dun vel papier, of 
zeifs de laag dode huid op de 
vingers r is in het aigemeen 
genoeg om alfastraling tegen 
te houden. Elektronen uit 
b&ta-verval dringen echter ver- 
der door en richten nog scha- 
de aan. Er is een dikkere Eaag 
materie nodig om ze tegen te 
houden. Alfadeeltjes zijn ech¬ 
ter niet onschadelijk: als ze 
direct in het lichaam komen 
(met het eten of de ademha- 
ling), dan kunnen ze fiink wat 
schade aanrichten. 

Gamma- en rontgenstraling 
bestaan zeif niet uit elektrisch 
getaden deeitjes. Het zijn vor- 
men van elektromagnetische 
Strafing en zij dragen geen 
elektrisohe lading. Maar ze 
kunnen wel een elektron uit 
enkele atomen stolen. Die 
elektronen kunnen dan begln- 
nen met het ioniseren van 
materie, waarbij ze net zoals 
elektronen uit beta-verval 
schade veroorzaken. 


(Foto: General Electric.) 


Gammastraling is de meest 
doordringende van radioactivi- 
teit afkomstige strafing en 
veelal de gevaarHjkste. Deze 
straling kan door relatief grote 
materiaaldikten been gaan 
voordat hij wordt geabsor* 
beerd. 

Straling en radio acts vite it kun¬ 
nen, hoewel in aanleg gevaar- 
lijk T ook heilzaam zijn als zij 
zorgvuldig onder controle wor- 
den gehouden. Vanaf het 
moment dat Wilhelm Rontgen 
in 1895 de naar hem genoem- 
de straling ontdekte, heeft de 
medische wetenschap deze 
gebruikt voor het opsporen 
van botbreuken of ziekten bin- 
nen in het lichaam. Arisen 
kunnen ook hoge doses ront¬ 
gen- of gammastraling op 
tumoren richten om deze te 
vern ietigen. 

Een and ere toepassing van 


radioactiviteit is het in het 
lichaam spuiten van zeer 
geringe hoeveelheden radio- 
actieve stoffen. De radioactie- 
ve kernen nemen op dezelfde 
manier deel aan biochemische 
readies als normal© kernen. 
Wij kunnen hun stralingsafgifte 
volgen voor het lokaliseren 
van tumoren of andere kwa- 
len, of voor het bestuderen 
van het zuurstofmetabolism© 
in de hersenen. Wij hebben 
het juiste gebruik van deze 
natuurverschijnselen, voor ons 
welzijn, binnen handbereik. 


Di( artikel word voor ons vertaald on 
bewerkt door dr ir t. de Bmijn, vak- 
didakliek natuurkunde, TU Twente, 


Vandencasteele C. Radbnuctlden in de 
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Prof dr L. Lou we 
Kooijmans 

De opgraving van een 
groepsgraf te Wasse- 
naar verstoorde het 
idyllische beeld dat ar- 
cheologen van de bra¬ 
ve boeren uit de Brans- 
tijd hadden. De samen- 
staffing van de groep 
en de doodsoorzaken 
van de slachtoffers wij- 
zen op een prehiston 
sche oorlog een 
strooptocht voor vee of 
een gewapend groeps- 
duel. 

Abzymen 

Prof dr W. Hof 

Nu chemisch-technolo- 
gen eenmaal hef ge- 
mak kennen van enzy- 
men als katalysator buL 
ten de cel, zijn zij niel 
meer te stuiten in hun 
zoektocht naar nieuwe 
biomolekulen met kata* 
lytische eigenschap^ 
pen. Recent is de ont- 
wikkeling van abzy- 
men, omgebouwde an¬ 
ti stoffen die reacties 
kunnen versnellen 
waar geen enzymen 
voor best aan. 



Dr J. De voider 

Pijn, voora! voortduren- 
de pijn, is een tamelijk 
on beg re pen feno- 

meen. Desondanks Ijj- 
den veel men sen aan 
pijn en is er grate be- 
hoefte aan methoden 
om die te dempen. 


Vroeger zocht men 
daarbij vooral toevlucht 
tot zenuwvernietigmg, 
maar heden vindt een 
veel sublietere aanpak 
plaats, die is geent op 
wat we al w61 van het 
verschijnsel weten. 




Mondholtechemie 

Prof dr J, ten Cate, drs W Moorer en 
drs A fen Cate-Stoppelenburg 


Een hagelslagkorrel die 
op een rustig plekje 
tussen onze kiezen 
achterbiijft kan ftinke 
schade toebrengen via 
een kleverige, zure af- 
zetting. Dat leidt tot ont- 
steki n ge n, tan dsteen, 
gaatjes of zelfs loszit- 


tende tanden. Deze 
chemische terreur 
vergt een chemisch 
antwoord, met als wa- 
pens fluoride an mo- 
derne tand pasta's. 



Plasmaheelal 

A. Peratt 

De oerknaltheorie ver 
tell ons dat het heelal 
zo’n twintig miljard jaar 
geleden ontstond uit 
een gewetdige explo¬ 
re, De zwaartekracht 
zorgde daarna voor de 
vorming van sterren- 
stelsels. Steeds meer 
kosmologen blijken 
echter aanhanger van 
de plasmatheorie. Zij 
gaan uit van een heelai 
zander begin en eind. 
waarin de elektromag- 
netische kracht de dy- 
namica van het heelal 
beheerst. 
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Nieuwe genetica 



Vandaag de dag kunnen wetenschappers ge- 
makkelijk met genen maniputeren. Als resul- 
taat daarvan kunnen zij erfelijke ziekten steeds 
vaker al vbdr de geboorte op s pore n. De toe- 
komst brengt de mogelijkheid van ‘genthera- 
pie’, 
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How do you get the world of 
science and technology inside your 
living room every week? 


Imagine what you ’d learn if the most 
eminent minds in science and technology 
paid you a visit every week. 

You might overhear how dolphins are 
making waves in zoology, for instance* 

I low they actually listen with their jaws - 
and stun their prey with sound. 

Or perhaps you’d catch on to some 
hiting news in the world of entomology* 
Like how ants know when it’s lime for 
dinner. 

Failing that* you could benefit from 
some handy lips on how butterflies are 
helping the fight against crime, (The 
Peruvian government plans to release 
swarms of coca-eating butterflies - with 
ihe aim of destroying the illegal traffic in 
cocaine)* 

And if you’re lucky, you might be spell¬ 
bound by ihe latest theory that suggests 
the snowbound yeti is more of a peace- 
loving vegetarian than an abominable 
snowman* 


Of course, all these fascinating facts, as 
well as the more serious side of science 
and technology, are yours for the asking 
by subscribing to New r Scientist. 

Have New Scientist delivered every 
week and your mind will be in Lhe best 
company. 

With articles from the pens of the 
world’s top scientists. 

In order to provide the best service to 
our readers, Natuur & Techniek and New 
Scientist are cooperating on a number of 
editorial projects, 

Natuur & Techniek is therefore pleased 
to offer a subscription to New Scientist at 
the special introductory rate of just 
f 182,- or 3300 F - a 35% saving of f 98,- 
or 1776 F on the normal subscription 
rates of f 280,- or 5076 F. These rates are 
only available lo readers of Natuur & 
Techniek. Please use the special card in 
this issue and send this directly to Natuur 
& Techniek* 


subscribe to 

and save up to 35% on a subscription 




















